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Das fragende Staunen
 (Bloch 1965: 15)
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Einleitung
 Die vorliegenden Arbeit ist eine verglei-
 chende Untersuchung der Darstellung der
 Wissenschaften in Europa seit der Zeit Auf-
 klärung. In diesem Rahmen wird der The-
 menkomplex Experiment, Instrument, Ap-parat als Medium zur Vermittlung von na-
 turwissenschaftlichem Wissen und “Wis-
 senschaft mit den Sinnen” sowohl in sei-
 ner historischen und gesellschaftlichen als
 auch in seiner technologischen Entwick-
 lung betrachtet. Damit versucht die Ar-
 beit einen aktuellen Überblick auf Vermitt-
 lungsstrategien von Naturwissenschaft im
 Kontext neuer Technologien zu geben.
 Inhaltlich gliedert sich die Arbeit hierzu
 in drei Teile. Das erste Kapitel stellt in ei-
 nem kurzen Abriss die Entwicklung des Ex-
 perimentes dar. Dabei wird bewusst auf ei-
 ne umfassende Darstellung des Experimen-
 tes in seinen gesellschaftlichen, technolo-
 gischen und historischen Bezügen verzich-
 tet. Statt dessen wird es hier lediglich in
 der Entwicklung als Erkenntnis Methode
 in den exakten Naturwissenschaften und
 somit als idealer Bezugspunkt für die fol-
 genden Darstellungen des Experiments be-
 trachtet. Im Kontext der Arbeit hat das ers-
 te Kapitel somit einführende und Rahmen
 gebende Funktion und kann bei gegebe-
 nem Vorwissen übersprungen werden.
 Das zweite Kapitel befasst sich mit der
 Rolle der Darstellung der Wissenschaft
 während der Aufklärung. Hier wird un-
 tersucht wie Apparate als materielle Zeu-
 gen zur Darstellung einer neuen empiri-
 schen Naturlehre dienten. Im Kontext der
 vorliegenden Arbeit sind die Experimente
 während dieser Epoche von besonderem
 Interesse, da sie ihr Publikum erst noch
 grundlegend von der empirischen Natur-
 wissenschaft überzeugen mussten, weswe-
 gen das Medium Experiment in seiner Dar-
 stellung besonders anschaulich sein muss-
 te. Exemplarisch betrachtet werden Blaise
 Pascals Experimente zur Erforschung des
 Vacuums, die seinerzeit zu hitzigen Diskus-
 sionen führten, da die Existenz der Leere
 eine Bedrohung der vorherrschenden Lehr-
 meinung darstellten; sowie das TheatrumPhysicum an der Holländischen Universität
 Leiden, wo man im 18. Jahrhundert um ei-
 ne experimentelle Naturlehre bemüht war,
 um sich den Wirren einer dogmatischen
 Philosophie zu entziehen.
 Anschließend folgt die Betrachtung der
 populären Darstellung von Wissenschaft,
 die sich zwischen lehrreicher Zurschaustel-
 lung, wundersamem Spektakel und Schar-
 latanerie bewegten. Aus heutiger Sicht ist
 es interessant, dass bereits damals disku-
 9
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tiert wurde, inwiefern eine unterhaltsame
 Darstellung durch sinnlich erfahrbare Ex-
 ponate, dem Auftrag einer ernsthaften Bil-
 dung genüge leistet oder ob eine auf vi-
 suelle Reize aufbauende Darstellung nicht
 eine Gefährdung des abstrakten Denkver-
 mögens bedeutet. Hier zeichnet sich der
 noch heute aktuelle Diskurs um die Vor-
 und Nachteile einer angreifbaren, anschau-
 lichen und interaktiven Darstellung der
 Inhalte gegenüber einer abstrakten, vor-
 nehmlich durch Texte zu erfahrenden Dar-
 stellung ab. Getragen durch Simulationen,
 die sich in immer vollkommeneren Bild-
 welten präsentieren sowie allgemein durch
 bildgebende Technologien die abstrakten
 Zahlenkolonnen und Formeln ein “Gesicht”
 verleihen, findet sich diese Diskussion im
 Rahmen des Iconic Turn im Dritten Kapitel
 wieder. Und auch die Frage nach der not-
 wendigen Medienkompetenz taucht bereits
 im Kontext der historischen Unterhaltungs-
 kunst auf, wenn es um die Frage geht, ob es
 sich bei dem vorgeführten Experiment um
 eine seriöse Vorführung eines natürlichen
 Phänomens handelt oder um ein quacksal-
 berisch herbeigeführtes Wunder. Anhand
 kurzer Beispiele wird die Entstehung die-
 ser Diskurslinien dargestellt und auf aktu-
 elle Diskussionen verweisen.
 Im dritten Kapitel wird die Bedeutung
 technologischer Entwicklungen für das Ex-
 periment dargestellt und besonders die
 quantitativen und qualitativen Verände-
 rungen der Wahrnehmung des Experi-
 ments durch seine messtechnische Erfas-
 sung und Verarbeitung. Im vierten Kapitel
 folgt die Betrachte des Simulierten Expe-
 riments als Kulminationspunkt der Techni-
 schen Erfassung des Experiments und des-
 sen formalisierter Beschreibung als vor-
 läufiger Höhepunkt der medialen Darstel-
 lung des Experiments. Zugleich stellt dies
 jedoch auch dem Verlust einer “sinnli-
 chen Erfahrbarkeit” des Experiments im
 Ursprünglichen Sinne, durch die Vorfüh-
 rung von “Naturphänomenen” dar. Das
 fünfte Kapitel gibt nach einer kurzen Zu-
 sammenfassung einen Überblick über die
 Zukünftige Entwicklungsmöglichkeiten des
 Experiments im Kontext seiner populären
 Darstellung.
 10
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Der innere Antrieb, ein Experiment
 durch zu führen, entspringt dem
 Wunsch durch das Experiment den
 Bereich unserer Erfahrung zu
 erweitern und zu vertiefen.
 Das Experiment soll neue Erkenntnisse
 in einem begrenzten Feld liefern. Es hat
 somit den Zweck, bisher noch nicht
 wahrgenommene Vorgänge oder aber
 die Wirkung eines auch weiterhin nicht
 wahrnehmbaren Vorganges
 aufzudecken.
 (Kolb 1963: 10)
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1. Das Experiment in den exaktenNaturwissenschaften
 Dieses Kapitel gibt einleitend einen
 Überblick über die Geschichte der
 empirisch- experimentellen Wissenschaft
 wie sie in Europa in der Neuzeit entwickelt
 wurde. Hierzu werde ich kurz auf die
 empirischen Wurzeln der experimentellen
 Wissenschaft in Handwerk und Bautechnik
 am Beispiel der Gotik eingehen, ehe ich
 mit Roger Bacon, Galileo Galilei und
 Francis Bacon drei der Wegbereiter der
 experimentellen Methode vorstelle. Ich
 beschränke mich hier auf die Entwicklung
 der experimentellen Wissenschaft, wie
 sie auch in der Wissenschaftsgeschichte
 Darstellung findet(siehe etwa Losee 1977),
 da ich das Experiment in den exakten
 Naturwissenschaften im folgenden als
 ideellen Bezugspunkt für die Darstellung
 von Wissenschaft betrachte, an dem sich
 spätestens mit dem Erfolg und der Durch-
 setzung des rational wissenschaftlichen
 Weltbilds jede Darstellung von Wissen-
 schaft messen muss, egal ob es sich nun
 um ein “streng wissenschaftliches” Expe-
 riment, eine didaktische Vorführung oder
 ein wundersames Spektakel handelt. Nicht
 eingehen werde ich auf die Ursprünge
 Abbildung 1.1.: links: Birkelands Terella, einExperiment zur Ionosphäre (Aurora Borealis)der Erde (1744).
 von Wissenschaft, die wohl spätestens in
 den frühzeitlichen Hochkulturen an zu
 treffen waren, sowie die Wurzeln wissen-
 schaftlichen Denkens in der Antike, da
 mir nicht an einer kompletten Herleitung
 gelegen ist, sondern lediglich der neu-
 zeitliche Begriff von Naturwissenschaft
 sowie der Kontext seiner gesellschaftlichen
 Entwicklung dargestellt werden soll.
 1.1. Ein Anfang: Empirie
 der Praxis und erste
 Strukturierung von
 Wissen in der
 Bautechnik
 Die Tendenz, Wissen aus der empirischen
 Praxis in abstrakte, aus der experimentel-
 len Praxis gewonnene Regeln zu fassen, ist
 alt. Exemplarisch wird zu Beginn die Ent-
 wicklung der Bautechnik skizziert, wo man
 schon früh bestrebt war Erfahrungswissen
 in allgemeine Regeln zu überführen. Damit
 stellt die Bautechnik, die um eine konstruk-
 tive Beherrschung des Materials bestrebt
 war, auch einen ersten Vorlauf einer “ex-
 perimentellen Praxis” da.
 Anders als die Philosophischen Denker
 13
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Abbildung 1.2.: Abbildung aus dem Buch zurBaukunst von Leo Battista Alberti um (1404-1472), das in der Tradition von den Zehn Bü-cher über die Bautechnik des römischen Archi-tekten Vitruv steht.
 mussten bereits die Baumeister der Anti-
 ke ihr Wissen an der Realität, also dem
 Erreichen von Konstruktiven Eigenschaf-
 ten der Bauwerke messen. Die Notwendig-
 keiten das Wissen in der Praxis zu über-
 prüfen, stellt somit eine praktische Empi-
 rie dar, und die Bestrebungen das Wis-
 sen in Proportionale Regeln zu fassen um
 die Materialien und Bauvorhaben kontrol-
 lieren zu können, könnte entfernt als ein
 Vorlauf von Francis Bacons Forderung ei-
 ner streng nach den Erkenntnissen ausge-
 richteten Wissenschaft verstanden werden.
 Während Bacon forderte über sytematische
 Untersuchungen zu neuen Erkenntnissen
 zu gelangen, die auch in der Praxis ange-
 wandt werden können, erwarben die Bau-
 meister der Antike ihr Wissen in der hand-
 werklichen Praxis. Der Erkenntnisgewinn
 dieser “Experimentellen Methode” ging da-
 bei sehr langsam von statten und wurde
 von Generation zu Generation überliefert.
 Wo das Bauwissen erfasst wurde sei es in
 Niederschriften oder Faustregeln, was mit
 der zunehmenden Komplexität der Bauvor-
 haben im Antiken Griechenland geschah,
 erfolgte dies durch die Verallgemeinerun-
 gen des Erfahrungswissens das in einfache
 Zahlenverhältnisse oder formale und äs-
 thetische Proportionsregeln gefasst wurde,
 die auch Mythologischen Ansichten wie-
 derspiegelten1 . Die Zehn Bücher über dieBautechnik des römischen Architekten Vi-
 truv stellen eine der ersten bekannten sys-
 tematischen Niederschrift des antiken Bau-
 wissens da.
 1“Diese Entwicklungslinie gipfelte in der vomwissenschaftlichen Denken stark beinflussten griechi-schen Architektur in einem weltanschaulich deter-minierten geometrischen Symbolismus. (...) Die geo-metrischen Proportionsregeln dienten primär ästehti-schen Belangen, mußten aber auch technischen Bedin-gungen genügen. Daneben bildeten sich durch Verall-gemeinerung tausendfach bewährten Erfahrungswis-sens konstruktive Faustregeln für die Bemessung wich-tiger Bauglieder heraus, die in einfachen Zahlenver-hältnissen oder geometrsichen Operationen aufgeho-ben waren.” (Buchhain und Sonnemann 1990: 29)
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Die Komplexität der Gotischen2 Bauwer-
 ke, bei deren Umsetzung eine große Anzahl
 verschiedener Handwerker beteiligt waren
 und in der neue konstruktive Methoden er-
 probt wurden, kommt der Entwicklung ei-
 ner praktischen “Bauwissenschaft” in Eu-
 ropa eine bedeutende Rolle zu. Es wer-
 den die technologischen Entwicklungen im
 Kontext ökonomischer und gesellschaftli-
 cher Entwicklungen betrachtet, um so Ein-
 blick in die Gründer der zunehmenden ra-
 tionalen Durchdringung des Bauwissens zu
 erhalten, die im Fortlaufe der Geschichte
 auch Anwendung in den Naturwissenschaf-
 ten fanden.
 Ihren Ursprung hatte die Gotik im Frank-
 reich des 12. Jahrhunderts und folgte da-
 mit auf die Epoche der Romanik. Die
 Gotik bezeichnet einen Wendepunkt der
 Europäischen Bautechnik. Erstmals über-
 nahmen weltliche Baumeister die Planung
 der Kathedralen, die in den Städten un-
 ter dem Vorzeichen der Säkularisierungen
 nicht mehr durch Frondienste der Bevölke-
 rung für die Kirche errichtet wurden, son-
 dern durch in Lohn stehende Handwer-
 ker. Die Baumeister mussten zunehmend
 auf eine ökonomische Produktion achten,
 was zu einer rationalen Durchdringung
 der Produktionsprozesse führte. Während
 2“Gotik die, -,selbständige Stilepoche der abend-ländischen Kunst nach der Antike. Der ursprünglichabwertend gemeinte Begriff(Goten=Babaren) gehtauf G. VASARIE und das Kunstempfinden der Re-naissance zurück. Ursprungsgebiet der Gotik war dasfranzösische Kronland die Île-de-France, noch vor derMitte des 12 Jahrhunderts. Ihre Zeitdauer ist in deneinzelnen Ländern verschieden; spätestens zu Beginndes 16. Jahrhunderts war die Gotik allgemein über-wunden[. . . ]. Hinsichtlich ihrer Entwicklungsphasenwird zwischen Früh-, Hoch-, und Spätgotik unter-schieden.” (Brockhaus 1997)
 Abbildung 1.3.: Alberti, Leo Battista (1404-1472)L’Architecture et Art de bien bastir, Paris,J. Kerver, 1553
 die Kathedralen in Frankreich die Macht
 des Königs symbolisieren sollten, gelang-
 ten sie östlich des Rheins durch die auf-
 strebenden bürgerlichen Gesellschaften im
 14. und 15. Jahrhundert zu neuer Be-
 deutung. So wurden die Kathedralen als
 Wahrzeichen der Städte durch die bürger-
 liche Gesellschaft finanziert und zeugten
 vom Stolz und Wohlstand der aufstreben-
 den Städte. Die Komplexität dieser Bau-
 vorhaben, erforderte einen hohen Organi-
 sationsgrad der Zusammenarbeit der ein-
 zelnen Handwerkszünfte, was zusehends
 eine rationale Durchdringung erforderlich
 machte. Andererseits gab es für die goti-
 15

Page 16
                        
                        

schen Kathedralen trotz ihrer Größe kaum
 Konstruktionspläne 3. Während die Gebäu-
 de aus den Grundrissen entwickelt wur-
 den, welche man an Ort und Stelle aus-
 maß, wurde die Bemessung der Tragwer-
 ke meist in der empirischen Praxis erprobt,
 da Methoden zur Ermittlung und Berech-
 nung der Spannkräfte noch nicht zur Verfü-
 gung standen4,5. In Ermangelung geeigne-
 ter Messverfahren und Instrumente muss-
 ten die Baumeister den statischen Kräf-
 ten experimentell nachspüren6. Die Goti-
 schen Gewölbe bilden den empirisch er-
 mittelten Kraftfluss sehr genau ab, ohne
 dass in der Konstruktion auf eine vermit-
 telnde Ebene von theoretischer Beschrei-
 bung oder messtechnischer Abbildung zu-
 3“Der Bauvorgang verlief in der Gotik “weitge-hend unabhängig von vorher festgelegten Projektenin empirischer Auseinandersetzung mit dem Materialund den im Laufe der Bauführung auftauchenden Ein-zelproblemen. Die architektonische Form nahm alsoerst im emporwachsenden Bau selbst ihre endgültigeForm an...Denn sowohl für die Raumkomposition wiefür die Proportion bestand in den meisten Fällen einefeste, in knappen Formeln ausdrückbare, Konvention.Eine zeichnerische Fixierung dieser Dinge war deshalbkaum erforderlich”” (R. Oertel in Werner 1990: 15)
 4“Da die Erbauer von Flächengewölben nicht überdie theoretischen Kenntnisse verfügten, die ihnen dieAnalyse der Spannungsverhältnisse in einer Schale er-laubt hätte, waren sie bei der Entwicklung von Tech-niken, die die Stabilität der Gewölbekonstruktionenerhöhten, auf die Erfahrung aus langjähriger prakti-scher Arbeit angwiesen.” (Werner 1990: 221)
 5“Wenn die Gotik tatsächlich das erfordeliche Wis-sen (zur Berechnung der Belastungswerte und Trag-kräfte)besessen hätte, so müsste es sich in den Uni-versitäten nachweisen lassen. Prüfungsordnugen undähnliche Satzungen erlauben eine einwandfreie Un-tersuchung. Ihr Ergebnis ist negativ. Noch um dieMitte des 15. Jahrhunderts wird für das Baccalaure-at derSorbonne Mathematik nicht verlangt. Die Prü-fungsordnung von Oxford schreibt nur das Rechnenmit ganzen Zahlen vor.” (Booz 1956: 9 ff)
 6Erst später wurde mit der Stützlinienmethodeein Weg zur graphischen Ableitung der Kräfte ent-wickelt.
 rückgegriffen werden musste. In gewisser
 Weise sind sie somit gebaute Instrumen-te, die erfassen, indem sie an der Grenze
 der Statik konstruiert sind. Ein wichtige-
 res Mittel der Konstruktion stellte die Er-
 probung im Modell dar7. Zu beachten ist
 zudem dass den Baumeistern der Besuch
 der Universitäten und somit mathemati-
 sche Studien kaum möglich waren, da der
 Werdegang des Baumeisters die Wander-
 schaft erforderte, weswegen der Besuch ei-
 ner Universität ausgeschlossen war. Außer-
 dem wurden die Baumeister als Angehöri-
 ge der Handwerksklasse an den Universitä-
 ten ungern gesehen (Booz 1956: 10).
 In der gotischen Bautechnik zeigt sich
 der Übergang einer handwerklich empi-
 rischen Entwurfspraxsis, zu einem plan-
 baren Entwurfsprozess. So gab es in den
 Zusammenschlüssen der Baumeister, den
 so genannten Bauhütten, vermehrt Bestre-
 bungen das Wissen in strukturierter Form
 zu erfassen, in nachvollziehbaren Regeln
 und Anleitungen nieder zu schreiben8. Die-
 se Regeln wurden zumeist in der Form
 geometrischer Ableitungen oder proportio-
 naler Verhältnisse dokumentiert, wie et-
 7“...vor den Augen des Schreibers dieser Zeilen hater ein zartes Gefüge von kleinen Pappelholzstäbchen,das Modell für das Dach eines Seitenschiffjoches vonnur 75 g Gewicht, mit Bleibarren belastet. Nach 30kg ging der Vorrat an Klötzchen aus. Nach einer sol-chen Festigkeitsprobe erschien in der Tat jede weitereBerechnung überflüssig” (Hans Reinhardts nach sei-nem Besuch bei Deneux in Booz 1956: 229–228)
 8“Hinweise deuten darauf, dass Baumeister seitdem ausgehenden 12. Jahrhundert einen Teil ihrersehr heterogenen Kenntnisse aus Kunst und Technikzu eigener Wissensakumulation wie auch zur Weiter-gabe innerhalb ihrer Berufsgruppen festhielten, struk-turierten und didaktisch aufbereiteten. Dies geschahvornehmlich in Form von Exempla.” (Buchhain undSonnemann 1990)
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wa in den ZEHN BÜCHERN ÜBER DIE BAU-
 KUNST von Leon Albert Battista (siehe
 Abb.: 1.2, 1.3), welche gewissermaßen ei-
 ne Fortführung des Werkes von VITRUV wa-
 ren, dessen Bücher über die Baukunst im
 Mittelalter bekannt waren.
 1.2. Experimentelle
 Methode und
 gesicherte Erkenntnis
 Was in der Bautechnik als praktischer An-
 wendung von Wissen von alters her not-
 wendig war, nämlich ein auf die sinnlich-
 praktische Erfahrung gegründetes Wissen,
 findet mit dem Anbruch der Moderne sei-
 ne Entsprechung auch in den Naturwissen-
 schaften. Neben das teleologische Weltbild,
 demzufolge alles nach einem göttlichen
 Weltbaumeister konstruiert ist, rückt die
 Vorstellung der Natur als selbstreferentiel-
 les System, in welchem alles kausal nach
 Gesetzen abläuft die durch Zahlen und Ge-
 setze zu beschreiben sind (siehe Schnei-
 der 1998b: 10). Mit dem 13. Jahrhun-
 dert beginnen Entwicklungen von grund-
 legender gesellschaftlicher Bedeutung. So
 die Umstellung von Natural- auf Geldwirt-
 schaft, das Aufblühen der Städte mit ei-
 nem selbstbewussten Bürgertum, das in
 Konkurenz zum Adel tritt und die Ausbil-
 dung eines weltlichen Handwerks und der
 Handwerkszünfte an Stelle der klösterli-
 chen Handwerksstuben.(siehe Steingräber
 E. in Propyläen 1990: 311) Getragen von
 Fragen zur Steigerung der ökonomischen
 Effizienz und der Produktivität angesichts
 des wachsenden Handels entwickelt sich
 eine Wissenschaft, die überkommene Vor-
 stellungen in Frage stellt und die zuneh-
 mend an gesichertem Wissen von prakti-
 schem Nutzen und dessen Überprüfung in-
 teressiert ist9. Das Experiment wird in die-
 sem Zusammenhang zu einer Methode sys-
 tematischer Erkenntnis entwickelt. Beson-
 ders Francis Bacon versprach sich vermit-
 tels des genauen Wissens um die Kräfte
 und Gesetzte der Natur nach dem Sünden-
 fall die Kontrolle über diese zurück zu er-
 langen sowie Erfindung und Entwurf auf
 der Grundlage diesen Wissens zu ermög-
 lichen. Bedeutend in diesem Zusammen-
 hang ist die Übersetzung von Aristoteles
 Schriften10 und deren Rezeption in Europa.
 Das darin enthaltene induktiv-deduktive
 Schema ist ein wichtiger Impuls für die
 Entwicklung einer experimentellen Wis-
 senschaft in Europa und damit der Erkennt-nis aus der Sache11.
 9“Kategorische Universalgeltung reklamierten sol-che Überlegungen zur Gewinnung von Wissen erst, alsdie Notwendigkeiten einer Bedarfsdeckung expandie-render Bevölkerungen eine technologisch effizientereÖkonomie auf den Plan riefen und mit ihr ein gänz-lich neu strukturiertes Wissenschaftssystem, das ge-eignet war, diese produktionstechnische Leistungsfä-higkeit zu gewährleisten. Nicht zufällig fällt der Be-ginn radikaler epistemologischer Reflexion in die his-torische Phase, in der sich wirtschaftliche Transfor-mationen großen Stils abzeichneten: in der zweitenHälfte des 16. Jahrhunderts unternahmen es JohannKepler, Galileo Galilei und Francis Bacon ( um nur ei-nige der Hauptexponenten der “Neuen Wissenschaft”zu nennen ), die Naturerkenntnis auf ein neues Fun-dament zu stellen.” (Schneider 1998a: 9)
 10“Aber seit etwa 1150 wurden die Schriften vonAristoteles über Wissenschaft und wissenschaftlicheMethoden aus arabischen und griechischen Quellenins Lateinische übersetzt. In Spanien und Italien ent-standen Zentren der Übersetzungstätigkeit. Bis etwa1270 war das umfangreiche aristotelische Werk insLateinische übersetzt” (Losee 1977: 38)
 11So beschreibt die Induktion eine Methode, Er-kenntnisse über allgemeine Prinzipien (etwa das
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Abbildung 1.4.: ‘‘Die epistemologischen Schlüsse, die Galilei aus seinen zunächst nur der Ver-besserung der von Produktionsvorgängen dienenden Versuchen (etwa zur Hebelwirkung oderzur Funktion des Flaschenzuges)zog, stellten eine Herausforderung an die Definitionsmacht derkirchlichen Autoritäten dar und somit die selbstbewusste Proklamation einer durch autonomesund individuelles Forschen jederzeit erwerbbaren Erkenntnis.” (Schneider 1998b: 11)
 1.2.1. Wegbereiter der
 experimentellen Methode
 Experimentalwissenschaft
 Roger Bacon etwa, (1214-1292) beton-
 te die Bedeutung von “umfangreichem undgenauem Tatsachenwissen” um durch das
 induktiv-deduktive Schema von Aristote-
 les zu neuen Erkenntnissen zu gelangen.
 Er formulierte damit als einer der ersten
 Wissenschaftler die Bedeutung der experi-
 mentellen Naturerkenntnis gegenüber der
 platonischen Vorstellung, die Natur nicht
 durch die Sinne sondern erst durch den
 Geist vollkommen verstehen zu können.
 Seine Überlegungen schrieb er in dem
 Fallgesetz) aus der Verallgemeinerung von sinnli-chen Beobachtungen zu erzielen. Die Dinge also ausder Beobachtung ihrer selbst zu erklären. Deduktivlassen sich die so ermittelten Prinzipien dann wie-der den Dingen zuschreiben. Mit der Vorstellung,Erkenntnis aus der Beobachtung der Dinge zu ge-winnen, war ein bedeutender Schritt hin zur Ent-wicklung der experimentellen Methode getan. Zubemerken ist, dass Aristoteles zur Erklärung von na-türlichen Prozessen noch die Frage nach dem Wesender Dinge stellte, womit sich in seiner Wissenschaftneben rationalen auch noch metaphysische und te-leologische Elemente finden.
 zweiten von “drei Prärogativen der Expe-rimentalwissenschaft” nieder, auf die noch
 Francis Bacon zurückgriff, als er seinen
 Entwurf einer neuen Wissenschaft formu-
 lierte (siehe Losee 1977: 39).
 Die Frage nach dem Wie
 Galileo Galilei (1564-1642). Es gilt als
 Verdienst von Galileo nach dem Wie statt
 nach dem Warum gefragt zu haben, also
 nach den mechanisch kausalen Zusammen-
 hängen und Gesetzen. Zu Experimenten
 hatte er ein ambivalentes Verhältnis. Wenn-
 gleich er von der induktiven Herleitung der
 Erkenntnis überzeugt war, unternahm er
 selbst wohl nur recht wenige Experiment.
 So entwickelte er das Gesetz vom Frei-
 en Fall 1609 durch Gedankenexperimente
 (siehe Losee 1977: 59-61)12. Galilei ver-
 traute anscheinend mehr auf seine Beob-
 achtungsgabe und Abstraktionsfähigkeit13
 12Während der Fallversuch vom Schiefen Turmin Pisa auf einer Legende beruht (siehe Kraft1986: 133).
 13“Er war ein vorzüglicher Beobachter von rascherAuffassungsgabe und ungewöhnlich hohem Abstrakti-
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und betonte die Bedeutung idealer Begrif-
 fe wie “freier Fall im Vakuum” oder “idealesPendel” mit welchen er seine von “Fehlern”bereinigten Gedankenexperimente unter-
 nahm14. Neben seinen astronomischen Stu-
 dien wurde Galileo besonders auch als Be-
 gründer der Elastizitätslehre sowie der Er-
 forschung der Mechanik bekannt, deren Er-
 forschung er eine Reihe von Experimen-
 ten widmete. Berühmtheit erlangte Gali-
 lei auch als Symbolfigur des Widerstan-
 des gegen eine von christlich religiösen
 Vorstellungen dominierte Wissenschaft. So
 dokumentiert der Inquisitionsprozess nach
 Schneider (1998a) die Brisanz, die von der
 neuen Wissenschaft ausging. Die Möglich-
 keit durch Experimente Erkenntnis aus derNatur selbst zu erlangen, stellte eine Be-
 drohung für die kirchliche Autorität und ih-
 re Definitionsmacht dar16.
 onsvermögen.” (Kraft 1986: 135)14“Gerade wie der Kalkulator, damit die Zucker-,
 Seide- und Wollrechnung stimmten, seine Abzüge fürdas Gewicht der Kisten, der Verpackung und sonstigenBallasts machen muß, so muß der Geometer, wenner die theorethisch bewiesenen Folgewirkungen expe-rimentell studieren will, die störenden Einflüsse derMaterie in Abrechnung bringen. Wenn er das versteht,so versichere ich Euch, alles wird accurat ebenso stim-men wie die zahlenmäßigen Berechnungen. Die Feh-ler liegen also weder an dem Abstrakten noch an demKonkreten, weder an der Geometrie noch an der Phy-sik, sondern an dem Rechner, der nicht richtig zu rech-nen versteht.” (Galilei in Losee 1977: 63) Dabei schi-en er gelegentlich Erfahrungsdaten zu vernachlässi-gen, wenn diese nicht in seine Theorie passten15.
 16“Der berühmte Inquisitionsprozeß gegen Galileiverdeutlicht, dass es bei seiner Formulierung einer“scienza nuova” um mehr ging als bloß um einen neu-en Versuch der Naturerklärung. Die epistemologischenSchlüsse, die Galilei aus seinen zunächst nur der Ver-besserung der von Produktionsvorgängen dienendenVersuchen (etwa zur Hebelwirkung oder zur Funktiondes Flaschenzugs)zog, stellten eine Herausforderungan die Definitionsmacht der kirchlichen Autoritätendar und somit die selbsbewußte Proklamation einerdurch autonomes und individuelles Forschen jederzeit
 Wenngleich Galilei nicht als Begründer
 der experimentellen Methode gelten kann,
 so ist sein Verdienst das Eintreten für eine
 Wissenschaft auf der Basis der Mathematik
 im Verbund mit der Messung der Phäno-
 mene. Überliefert ist sein bis heute gültiger
 Auftrag an die Wissenschaftler: Zählen was
 zählbar ist, messen was messbar ist, mess-
 bar machen, was bislang nicht messbar ist.
 (siehe Propyläen 1997: 557).
 Organisierte Forschung mit Praktischem
 Nutzen
 Francis Bacon (1561-1626) formulierte
 nicht nur die experimentelle Methode, die
 als Grundlage der modernen Wissenschaf-
 ten gilt, Weg bereitend war auch seine
 programmatische Forderung, dieses Wis-
 sen zur Kontrolle der Natur und der Ver-
 besserung der Lebensqualität zu nutzen.
 Anders als Galilei, bereicherte Bacon
 die Wissenschaften nicht durch die Entde-
 ckung neuer Naturgesetze, bekannt wur-
 de er für seinen Vorschlag einer Neube-
 gründung der Wissenschaften, die Great In-stauration, in deren Rahmen er 1602 mit
 dem Novum Organum eine neue wissen-
 schaftliche Methode entwarf. Darin propa-
 gierte er ein induktives Vorgehen um von
 Eindrücken zu prinzipiellen und abstrakten
 Erkenntnissen zu gelangen und forderte in
 Anlehnung an Roger Bacon ein systemati-
 sches Durchleuchten der Phänomene durch
 Untersuchungen und Experimente im Rah-
 men organisierter Forschung anstelle eines
 zufälligen Zusammentragen von Erkennt-
 nissen (siehe Kraft 1986: 35-36). Wie
 erwerbbaren Erkenntnis.” (Schneider 1998b: 11)
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Abbildung 1.5.: Titelblatt der GREAT INSTAURA-TION von Francis Bacon
 einleitend bemerkt, versprach sich Bacon
 von der wissenschaftlichen Erforschung die
 Beherrschung der Natur, wovon sein Aus-
 spruch “Wissen ist Macht” aus NOVUM OR-
 GANUM I 5 zeugt (siehe Kraft 1986: 36).
 In Abgrenzung zu Aristoteles, der die An-
 sicht vertrat, dass Wissen über die Natur
 ein Selbstzweck sei, betonte er die Bedeu-
 tung der praktischen Anwendung von Wis-
 sen, welches letztlich zu neuen Erfindun-
 gen führen sollte, indem man allgemeine
 Prinzipien zur Lösung praktischer Proble-
 me verwendete17. Die Hoffnung von Ba-
 17Der Philosophie des Aristoteles warf Bacon vor,nicht zu neuen Werken zum Wohl der Menschheitgeführt zu haben sowie Versuche vereitelt zu ha-ben, die derartige schaffen wollten (siehe Losee1977: 71).
 con durch aus Experimenten und der For-
 schung gewonnen Erkenntnissen zu neu-
 en Erfindungen zu gelangen, wurde noch
 nicht erfüllt, da die Modellvorstellungen
 und Parameter noch zu ungenau waren18.
 Gleichwohl wies seine Vorstellung, auf der
 Grundlage von technisch wissenschaftli-
 chen Kenntnissen zum Entwerfen, dem mo-
 dernen Bild des Ingenieurs den Weg und
 begründete damit das Ende des über Jahr-
 hunderte bewährten Konzeptes der Einheit
 von Künstler und Techniker (siehe Pro-
 pyläen 1997: 588-598). An die Stelle des
 Baumeisters, der sich im Spannungsfeld
 von Ästhetik und Technik bewegt, auf der
 Basis von überlieferten- und durch eige-
 ne praktische Erfahrung gewonnenem Wis-
 sen konstruiert, sollte eine Entwurfsprax-
 sis, auf der Basis von rational und systema-
 tisch erworbenem Wissen, treten. Wenn-
 gleich Bacon das Handwerk für seine tech-
 nischen Innovationen lobte, welche ohne
 Theorie und Philosophie entstanden19, be-
 deutete seine Forderung mit wissenschaft-
 lichem Wissen zu forschen, doch das En-
 de der handwerklichen Praxis des prakti-
 18“Damit gehörte Bacon zu den Bahnbrechern ei-ner modernen Naturwissenschaft, der wissenschaftli-chen Revolution des 17. Jahrhunderts, in der sich vorallem die Physik mit der Ausbildung der experimen-tellen Methode und der Einführung mathematischerVefahren emanzipierte.[...]Trotz des schnell anwach-senden Vorlaufs der Mechanik war es nicht möglichmit den naturwissenschaftlich–abstrakten Modellvor-stellungen, die für die Beschreibung technischer Ob-jekte notwendigen Parameter in ihrer Komplexitäthinreichend genau zu erfassen und zu bewerten.[...]Das von Bacon angestrebte Ziel – auf wissenschaftli-che Weise zu erfinden – war vorerst nicht zu errei-chen” (Buchhain und Sonnemann 1990: 67)
 19So betonte er den Fortschritt, der in den Hand-werkstraditionen erzielt wurde(wie etwa Schieß-pulver, Kompass und Buchdruck)(siehe Losee1977: 71).
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schen Experiments und der langsamen Ent-
 wicklungen und statt dessen den Beginn ei-
 nes geplanten Entwurfs auf der Grundlage
 der Technik und nützlichem Wissen. Damit
 reflektierte sein Entwurf der Neuen Wis-
 senschaften eine Gesellschaft, in der ne-
 ben Adel und Kirche mit dem Bürgertum
 eine neue Machtinstanz entstand, gegrün-
 det auf die finanzielle Unabhängigkeit aus
 Handel und Geldwirtschaft. In den aufblü-
 henden Betrieben des Bürgertums war ein
 praktisches Wissen von Interesse, teleolo-
 gische und theologische Erörterungen, wie
 sie im Mittelalter im Rahmen der Scho-
 lastik erörtert wurden, spielten im Kon-
 text der praktischen Anwendung kaum ei-
 ne Rolle. Bacon bemerkte diesbezüglich,
 dass die Untersuchung von Finalursachen
 (dem Warum) für physikalische und biolo-
 gische Phänomene zu rein verbalen Strei-
 tigkeiten führten (siehe Losee 1977: 71).
 Mit seinem neuen Entwurf der Wissen-
 schaft verband Bacon auch die Öffnung
 der Welt jenseits der Säulen des Herku-les, welche in der Antiken Welt noch als
 Grenze der Welt dienten. Bacon zitierte
 die Säulen in dem Titelbild seiner GRE-
 AT INSTAURATION (Abbildung 1.5 auf Sei-
 te 20) als Landmarken an einem Ozean,
 auf welche zwei voll beladende Schiffe zu
 steuerten. Die Entdeckungen einer erneu-
 erten Wissenschaft verhießen Wohlstand
 und Reichtum sowie im übertragenen Sin-
 ne die Erweiterung des Raumes, jenseits
 der Grenzen mythologischer und theologi-
 scher Weltbilder.
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2. Experimente in ihrer Zeit
 Dieses Kapitel gibt einen Überblick über
 die Entwicklung des Medium Experiment.
 Ziel ist es dar zu stellen, wie analog zur
 Entwicklung der experimentellen Wissen-
 schaften die Vorführung der Experimen-
 te eine immer bedeutendere Rolle erhielt.
 So gehe ich zu Beginn auf Blaise Pascals
 Experimente zum Vacuum ein, denen die
 schwierige Aufgabe zu kam, die Gelehr-
 ten von der Möglichkeit des leeren Raum
 zu überzeugen. Interessant ist in diesem
 Zusammenhang besonders wie Pascal sei-
 ne selbst entworfenen Instrumente insze-
 nierte um das Nichts anschaulich, überzeu-
 gend und nachvollziehbar dar zu stellen,
 worin sich die Bedeutung des Experiments
 zur performativen Produktion einer wis-
 senschaftlichen Tatsache darstellt. Zugleich
 entdecken wir in dem Talent, mit dem Pas-
 cal seine Experimente vor großem Publi-
 kum kenntnisreich in Szene setzte, auch
 prototypische Elemente der Inszenierung
 von Wissenschaften, wie sie auch von Jahr-
 marktgauklern aufgegriffen wurden um ih-
 re Experimente und Wunder zu inszenie-
 ren, wovon im zweiten Teil des Kapitels
 Abbildung 2.1.: links: Experimente mit derLuftpumpe und dem so hergestellten Vacuumspielten in der Herausbildung einer ModernenWissenschaft eine bedeutende Rolle. Aus: Ro-bert Boyle, New experiments physico mechanicalltouching the spring of the air and its effects
 noch weiter zu hören sein wird. Bezogen
 auf das Medium des Experiments ist be-
 sonders Pascals Bemühung interessant, das
 Vacuum als möglichst anschauliche und
 objektive Tatsache dar zu stellen, wie er
 also bemüht war, seine Versuche gerade
 nicht als wundersames Scheinen darzustel-
 len, sondern die mechanisch kausalen Zu-
 sammenhänge des Vacuums in seinen Ex-
 perimente vor zu führen. Das zweite his-
 torische Beispiel ist die Einrichtung eines
 physikalischen Theaters an der Universität
 Leiden, dem die bedeutende Rolle zu kam
 innerhalb der universitären Lehre die Ent-
 wicklung eine auf die sinnlich experimen-
 telle Erfahrung gegründeten Naturphiloso-
 phie zu ermöglichen. Indem diese Vorle-
 sungen sich nicht nur an Studenten son-
 dern auch an Gäste und Interessenten rich-
 teten, waren die Professoren um die ein-
 drückliche und unterhaltende Darstellung
 von Wissenschaft bemüht. Dieses Bemühen
 leitet dann abschließend auf die populä-
 ren Formen der Wissensvermittlung über,
 wie sie etwa zu Hof oder auf Jahrmärk-
 ten stattfinden. Mehr noch als im Kon-
 text der Universitäten wird hier aufgezeigt,
 wie die effektvolle Darstellung von Wissen-
 schaft zum Gegenstand eines Diskurses um
 die Vorteile einer sinnlichen Vermittlung
 und die Gefahren der “Verblendung” wur-
 den.
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2.1. Blaise Pascal und der
 leere Raum
 Die Experimente und Apparate, die Blaise
 Pascal während seiner Beschäftigung mit
 dem Vacuum erdachte, illustrieren die Be-
 deutung, die dem sinnlich nachvollzieh-
 baren Experiment zur Durchsetzung einer
 modernen Naturwissenschaft zukam. Um
 die Bedeutung, die Blaise Pascals Experi-
 menten zukam beurteilen zu können, muss
 kurz die Situation der Forschung in Euro-
 pa während der Aufklärung umrissen wer-
 den. Die Universitäten waren damals, ge-
 prägt von tradierten und dogmatischen An-
 sichten, um die Verteidigung eines religi-
 ösen und mythologischen Weltbildes be-
 müht. Dabei betonten sie in platonischer
 Tradition die Bedeutung des Geistes gegen-
 über den Sinnen zur Erkenntnis. Frei von
 den Fesseln dieser scholasitischen Lehrmei-
 nung begann Pascal sich mit dem Vacu-
 um zu beschäftigen. Die Frage ob “leerer
 Raum” möglich sei oder nicht, stellte im
 16. Jahrhundert eine Frage von grundle-
 gender Bedeutung dar, gab es innerhalb
 der scholastisch geprägten Wissenschaften
 doch die Vorstellung des horror vacui, wo-
 nach die Natur eine Abscheu gegen den
 leeren Raum hat und sich in einer orga-
 nischen Analogie gegen das Leere wehrt.
 Entgegen dieser Vorstellung begann Blai-
 se Pascal die Experimente zum Vacuum,
 so wie sie von Evangelista Torricelli1 über-
 1Als Pascal begann sich mit dem Vacuum zu be-schäftigen, hatte sich bereits eine Reihe von For-schern mit dem Vacuum beschäftigt. Besonders Tor-ricelli hatte eine Reihe von Experimenten unter-nommen und war zu bedeutenden Erkenntnissengelangt. Pascal hatte über Umwege von den Experi-
 liefert wurden, nach zu vollziehen. 1647
 führte er die Experimente vor insgesamt
 500 Personen durch. William Shea be-
 schreibt das Experiment von Pascal wie
 folgt:
 “Bevor Pascal das Experiment begann, frag-
 te er - erstrangiger metteur en scène der er
 war - die aristotelischen Professoren im Pu-
 blikum, ob es wahr sei, dass im Wein eine
 größere Quantität von “geistigen Dämpfen”
 vorhanden sei als im Wasser. Als sie die Fra-
 ge bejahten, führte er sie geschikt zu dem
 Schluss, dass in diesem Fall bei gleicher Rohr-
 länge ein größerer Raum über der Weinsäu-
 le bleiben müsse, da sich viel Weingeist im
 scheinbar leeren Raum sammeln würde. Er
 führte das Experiment vor ihren Augen durch
 und das Gegenteil von dem, was sie behaup-
 tet hatten, traf ein. Man kann sich vorstellen,
 wie die selbstherrlichen Professoren von ih-
 rem Publikum verlacht wurden. Um sich je-
 dem Vorwurf der Manipulation zu entziehen,
 wiederholte Pascal das Experiment und goss
 diesmal Wein in das Rohr, das zuvor Wasser
 enthalten hatte und umgekehrt. Die respekti-
 ven Säulenhöhen, die Pascal berechnet hatte,
 stimmten wieder genau - Pascal war auf dem
 besten Weg zum Showman.” (Shea 2000: 87)
 Durch die Vorführung seines Experi-
 ments sowie die geschickt herbei geführ-
 te Bloßstellung seiner wissenschaftlichen
 Widersacher hatte Blaise Pascal zwar star-
 ke Argumente für die Existenz des Vacu-
 um gewonnen, bewiesen war dessen Exis-
 tenz jedoch noch nicht. Trotzdem erreg-
 menten Torricellis erfahren. Von dessen Vermutung,dass der Luftdruck daraus resultiert, dass die Erdeauf dem Grund eines Meeres aus Luft liegt, erfuhrer erst 1647 (Shea 2000: 87). Einen Überblick überdie Erforschung des Vacuums gibt Anhang A.1
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Abbildung 2.2.: ‘‘Die Illustration zeigt Pascals erste experimentelle Anlage: Ein drei Fuß langesRohr wurde mit Quecksilber gefüllt und an beiden Enden mit einer Membran verschlossen(Pascalbenutzte eine Schweinsblase). Es wurde dann mit einem eigenen Becken in ein zweites Rohr ge-taucht, das sechs Fuß lang war. Als der untere Verschluss des äußeren Rohrs entfernt wurde, fieldas Quecksilber auf die übliche Höhe von 27 Inches. Anschließend wurde das kürzere, drei Fußlange Rohr vom unteren Ende her geöffnet, mit dem Resultat, dass das Quecksilber völlig auf dieHöhe des Quecksilbers im Becken absank. Nun wurde ein kleines Loch in den oberen Verschlussdes Außenrohres gebohrt, mit der Folge, dass das Quecksilber im Inneren stieg, während dieSäule im äußeren Rohr fiel.”
 ten seine Experimente so viel Aufmerk-
 samkeit, dass Pascal in der Folge Post von
 Fr. Etienne Noël2 erhielt. Dieser würdig-
 te die unterschiedliche Fallhöhe, wollte je-
 doch dem Vacuum keinen Glauben schen-
 ken und führte eine Reihe von Erklärun-
 gen an, wie etwa durch Poren in dem
 Glas eben doch Luft in die Glasrohre ge-
 langen könnte. Pascal sah sich mit der
 Schwierigkeit konfrontiert die Experimen-
 te so zu gestalten, dass sie die Leere über-
 zeugend darstellten. So berief sich Noël
 2Dem ehemaligen Lehrer von Descartes undRektor des angesehenen Jesuitenkollegs in Paris
 in dem Schreiben Le plein du vide3, auf
 die catena entinum, die Große Kette desSeins , wonach die Welt einem belebtem
 Organismus gleicht, in dem alles mitein-
 ander verbunden ist, ohne die Möglich-
 keit einer Lücke. Eine Erklärung der unter-
 schiedlichen Fallhöhen durch das Aufzei-
 gen mechanisch kausaler Zusammenhänge
 bedeutete zugleich das Ende dieser organi-
 schen Naturvorstellung, die sich gegen et-
 was wehrt. Pascal erkannte, dass ihm hier
 ein methphysischer Diskurs um die Frage,
 ob Leere möglich sei oder nicht, drohte.3Die Fülle des Leeren
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Abbildung 2.3.: Gilles Robervals Verbesserung der ersten Anlage zur Darstellung von Luftdruckund Vacuum, nach: Etienne Noël: Gravitas Comparata. Paris 1648. Dieser Aufbau ließ sich kom-plett von Außen bedienen. Indem beide Rohre den gleichen Durchmesser hatten, mag die Sym-metrie des jeweils 27 Inches aufsteigenden Quecksilbers noch deutlicher gewesen sein und sozur Anschaulichkeit der Vorgänge beigetragen haben.
 Damit vollzog er einen bedeutenden Wan-
 del in seinem Vorgehen. Statt sich um den
 Beweis der Leere zu bemühen galt sein
 Interesse fortan den mechanischen Ursa-
 chen, welche die unterschiedlichen Fallhö-
 hen bestimmten. Wenn Pascal nun bewei-
 sen wollte, dass die unterschiedlichen Fall-
 höhen nicht durch die Abneigung der Na-
 tur gegen die Leere zu erklären ist, galt es
 einen Versuchsaufbau zu finden, der sich so
 beeinflussen ließ, dass die mechanischen
 Zusammenhänge klar ersichtlich wurden.
 Er musste seine wissenschaftliche Überzeu-
 gung durch einen geeigneten Aufbau visua-
 lisieren. Mittlerweile war ihm die Theorie
 Evangelista Torricelli bekannt, wonach die
 Erde am Grund eines Luftmeeres liegt. Pas-
 cal bestieg daraufhin einen Berg mit einem
 schwach aufgepumpten Fussball, der sich
 mit steigender Höhe aufblähte und wäh-
 rend des Abstiegs erschlaffte. Um jedoch
 die Physiker der Universitäten zu überzeu-
 gen, musste Pascal ein Experiment finden,
 das er vor den Augen der Universitätsphy-
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Abbildung 2.4.: Historische Karte des Puy-de-Dôme, den Florin Périer, der Schwager von Pas-cal in dessen Auftrag mit einer Quecksilberröh-re bestieg um die Auswirkung des Luftdrucksauf die Fallhöhe zu beobachten.
 siker vorführen konnte. Er musste also ei-
 ne Simulation der Atmosphäre konstruie-
 ren, in welcher er den Luftdruck beeinflus-
 sen konnte. Er konstruierte daraufhin den
 Aufbau, wie er in Abbildung 2.2 auf Sei-
 te 25 zu sehen ist. Mit dieser Konstruk-
 tion konnte er die Auswirkungen der At-
 mosphäre und des Luftdrucks auf die Hö-
 he der Queckilbersäule demonstrieren, in-
 dem dem er im Inneren seiner Säule das
 Vakuum herstellte. In diesem Raum konn-
 te er mit einem verkleinerten Versuchsauf-
 Abbildung 2.5.: Verbesserung von Adrien Au-zoult, aus Jean Pecuet: Experimenta Nova. Pa-ris 1651.
 bau das Experiment durchführen. Indem er
 den Luftdruck zu kontrollieren vermochte,
 konnte er bestimmte Zustände reproduzie-
 ren und so die Ursachen darlegen, welche
 die Höhe des Quecksilbers beeinflussten.
 Pascal erkannte jedoch rasch, dass sein
 Aufbau zu kompliziert war um das Vacuum
 anschaulich dar zu stellen. Abbildung 2.6
 auf Seite 29, stellt seinen letzten posthum
 veröffentlichten Aufbau dar. Dieser Aufbau
 erlaubte es auf äußerst elegante Weise ein
 Vacuum zu erzeugen. Bedeutend ist, dass
 man mit dem Finger die Auswirkung des
 unterschiedlichen Luftgewichts verspürte.
 Was sich wie ein starkes Ansaugen ver-
 nahm4, war das Gewicht der Luft, das den
 4“Aber weil in der Natur nichts verloren geht, ob-wohl das Quecksilber im gebogenen Teil das Gewichtder Luft nicht spürt, da es durch den Finger ausge-schlossen wird, leidet dafür der Finger schmerzlich,denn er trägt das ganze Gewicht der Luft, das vonoben drückt ohne von unten gestützt zu werden. Des-halb fühlt es sich an, als ob er gegen das Glas ge-drückt wird und zudem in das Rohr gezogen und ge-
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Finger in das Vacuum presste und so spür-
 bar wurde. Die Präsenz des Versuchs und
 die Möglichkeit, die Auswirkungen des Va-
 cuums unmittelbar zu verspüren, verdeut-
 licht die Bedeutung, das Medium Instru-
 ment möglichst anschaulich zu gestalten
 um das Wissen deutlich und überzeugend
 dar zu stellen. Gerade im Fall von Pas-
 cals Experimenten war diese Anschaulich-
 keit besonders wichtig, galt es doch über-
 haupt sinnlich erfahrbare Experimente als
 ernsthafte Beweise im universitären Dis-
 kurs ein zu führen.
 saugt wird.” (Evangelista Torricelli zitiert in Shea2000: 93)
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Abbildung 2.6.: Letzte posthum veröffentlichte Anlage von Blaise Pascal, aus: Blaise Pascal: Lepesanteur de la masse de l’air (Abhandlung über das Gewicht der Luft). Die Abbildung enthälteinen Fehler, indem die Krümmung an B nicht ausreichend ist um ein Eindringen der Luft inden Abschnitt AB zu verhindern. Mit einem Finger verschloss man Öffnung M , anschließendwurde das Rohr mit Quecksilber gefüllt und Öffnung N verschlossen und in ein Becken mitQuecksilber gestellt. Wurde nun N geöffnet, so fiel das Quecksilber aus AB ab, fing sich in demSchwanenhals B und das Quecksilber in RohrMN fiel bis auf die bekannte Höhe von 27 Inches.
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2.2. Das THEATRUM
 PHYSIKUM in Leiden
 Abbildung 2.7.: Abbildung aus Robert BoylesBuch: New Experiments Physico-Mechanicall,Touching the Spring of the Air and its Effects(Oxford 1660).
 In der Epoche der Aufklärung waren es
 meist nicht die Universitäten, an denen
 neue wissenschaftliche Erkenntnisse erzielt
 wurden, sondern begüterte Bürger wie Pas-
 cal, Hofwissenschaftler wie Galileo Gali-
 lei, der Mathematiker des Großherzogs der
 Toskana oder Praktiker wie Filippo Brunel-
 leschi, der Baumeister der Kuppel der Kath-
 drale von Florenz, die an der Erneuerung
 des wissenschaftlichen Weltbilds arbeite-
 ten und mit Experimenten um die Meh-
 rung des naturwissenschaftlichen Wissens
 bemüht waren. Die Universitäten waren
 Orte religiöser und mythologischer Welt-
 anschauung und misstrauten den Sinnen
 und somit dem Experiment zur Erkenntnis.
 Ab Ende des 17. Anfang des 18. Jahrhun-
 derts wurde experimentelle Naturlehre je-
 doch an nahezu allen Universitäten einge-
 führt (siehe Wiesenfeld 2000: 269).
 Im folgenden wird die experimentelle
 Naturlehre an der Universität Leiden be-
 trachtet, die als eine der ersten Univer-
 sitäten die experimentelle Naturlehre ein-
 führte. Die Universitätsleitung versprach
 sich nach Wiesenfeld (2000) hiervon: ‘‘das
 Streben der philosophischen Fakultät nach
 Autonomie, das Interesse der Universität,
 Repräsentationsort neuer Wissenschaft zu
 sein und das Bestreben aller, andere Uni-
 versitätsmitglieder und sich selbst zu dis-
 ziplinieren.” (Wiesenfeld 2000: 269).
 Vor allem markiert der Beginn der ex-
 perimentellen Naturlehre den Anfang ei-
 ner visuellen Vermittlungskultur, in wel-
 cher das Experiment sowie die verwende-
 ten Apparate zum Kommunikationsmedi-
 um wurden. Zwei Dinge erscheinen mir
 dabei als besonders erwähnenswert. Zum
 einen die bewusste Inszenierung der Ex-
 perimente, bei der man um spektakulä-
 re Effekte bemüht war um die Aufmerk-
 samkeit der Studenten zu erlangen, zum
 anderen die Öffnung des Theatrum Phy-sikum für die Öffentlichkeit. Zentrales In-
 strument der Versuche war eine Luftpum-
 pe. De Volder hatte die Baupläne 1674
 von einer Reise nach England mitgebracht,
 wo er die Royal Society um Robert Boy-
 le besucht hatte. Im folgenden übernahm
 er auch Boyles Programm der Experimen-
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tal Natural Philosophy nahezu vollständig
 (Wiesenfeld 2000: 271). Die experimentel-
 len Vorführungen waren Teil der didakti-
 schen Reformierung, mit denen die Univer-
 sität an aktuellen Entwicklungen der Na-
 turwissenschaft teilhaben wollte und sich
 zugleich um eine Unterrichtsform bemüh-
 te, die die Aufmerksamkeit der Studenten
 erlangte (siehe Wisenfeldt 2002: 99-186).
 So musste es de Volder im Unterschied zur
 Royal Society gelingen die Aufmerksamkeit
 seiner Zuhörer aufrecht zu erhalten, die
 oftmals nur kurz an der Universität ver-
 weilten und nur geringer sozialer Kontrolle
 unterlagen, weswegen es oft zu Störungen
 und Unaufmerksamkeit kam. Nicht zuletzt
 aus diesem Grund entschied sich de Vol-
 der das Physikalische Theater analog zum
 Anatomischen Theater auf zu bauen, wo-
 mit er sich gegen die Vorlesungsräume ab-
 grenzte, in denen Studenten und Professor
 sich zu dieser Zeit oftmals noch frei bewe-
 gen konnten. In dem Anatomischen Thea-
 ter waren die Plätze der Zuhörer tribüh-
 nenartig um den zentralen Tisch angeord-
 net, auf dem die Untersuchungen und Vor-
 führungen stattfanden. Zu den spektaku-
 lärsten Experimenten zählten jene, bei wel-
 chen de Volder Tiere in den Rezipienten
 stellte und diesen anschließend evakuier-
 te um die Notwendigkeit der Luft zum At-
 men dar zu stellen. Anschließend wurden
 die Tiere seziert um Anomalien an ihren
 inneren Organen auf zu zeigen. Derart ein-
 drücklichen Vorführungen trugen dem An-
 spruch Rechnung, die Studenten fachlich
 zu qualifizieren, indem ihnen auf eindrück-
 liche Weise das Wirken der Naturkräfte de-
 monstriert wurde. So waren in Leiden auch
 keine Vorlesungen im Wortsinn durch ver-
 lesen eines Textes mehr gebräuchlich. Statt
 dessen war man um neue Vermittlungsfor-
 men bemüht, wie sie unter anderem auf Jo-
 hann Amos Comenius zurückgingen. Die-
 ser forderte ‘‘ein Abgehen von der ,philo-
 sophischen Starrheit’, die den Unterrichtss-
 toff als ,starre Lehrsätze’ präsentierte und
 eine Hinwendung zur Lehre in einer ,volks-
 tümlichen Weise’ durch ,Auffordern, Ra-
 ten und Ermuntern; also mehr durch Zu-
 reden lehren als durch Befehlen’. Gerade
 an Universitäten sollte dabei der Lehrstoff
 möglichst durch Demonstrationen, Experi-
 mente und andere Sinneserfahrungen ver-
 mittelt werden, wie sie Bacon für die Na-
 turphilosophie entwickelte habe.” (Wi-
 senfeldt 2002: 71f). Comenius kann so-
 mit als ein früher Vertreter einer “sinn-
 lichen” und “interaktiven” Lehrform be-
 trachtet werden.
 Mit dieser ansprechenden Aufbereitung
 der experimentellen Naturwissenschaften
 sprach die Universität auch die Öffent-
 lichkeit an und ein Besuch der Universität
 gehörte zu den Attraktionen, eines Besu-
 ches in Leiden und gab damit Kunde von
 der Attraktivität, die von der ansprechend
 dargestellten Wissenschaft ausging. Im
 folgenden werde ich auf populäre Aspekte
 des Mediums Experiment eingehen.
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2.3. Populäre
 Darstellungsformen
 des Experiments
 während der
 Aufklärung
 Außerhalb der Universitäten gibt es eine
 lange Tradition der Inszenierung von Expe-
 rimenten. So waren es die Jahrmarktgauk-
 ler, Quacksalber und Alchemisten die schon
 früh Naturphänomene in Szene setzen um
 ihr Publikum zu begeistern. Auch gehör-
 ten Wunder zu den Attraktionen mit denen
 sich Städte und Höfe gerne schmückten. So
 führte Gervasius von Tilbury im 13. Jahun-
 dert ganze 129 Wunder auf. Darunter Ma-
 gneten, die Scharfsinnigkeit der Delphine,
 das Schweißtuch der Veronica im Peters-
 dom mit dem Abdruck Christi und ande-
 re (Daston und Park 1998: 25). Bedeu-
 tend ist das derlei Wunder die Neugierde
 und Aufmerksamkeit der Betrachter weck-
 ten, worin sie den spektakulären Experi-
 menten im Physikalischen Theater in Lei-
 den glichen, die ja auch bemüht waren die
 Aufmerksamkeit der Zuhörer zu erlangen.
 Mit der Aufklärung gesellte sich zu die-
 sen Unterhaltsamen Wundern jedoch auch
 die Frage nach der Ernsthaftigkeit die-
 ser Informationen, indem besonders inner-
 halb der Bürgelichen Gesellschaft mit ei-
 nem Mal Fragen der richtigen Bildung dis-
 kutiert wurden. Auch ging es um die Fra-
 ge nach der richtigen Methode der Bildung,
 also ob es eher die Vermittlung durch Expe-
 rimente und sinnlich begreifbare Exponate
 oder, durch durch Sprache in Gesprochener
 Form. In diesem Diskurs der bei Stafford
 (1994) gut dargestellt ist, ginge es auch um
 die alte Philosophische Frage ob die Sinne
 denn nützlichen Seien um die Erkenntnisse
 über die Welt zu erlangen, oder ob es nicht
 nur dem Geist und somit durch die Rezep-
 tion von Texte und Sprache möglich sei et-
 was über die Welt zu erfahren. Während
 diese Diskussion auch an den Universitäten
 geführt wurde die sich der experimentellen
 Naturlehre zuwandten, stellte sich im Kon-
 text populärer Vermittlung bezüglich der
 Wirklichkeit des gesehenen noch eine ganz
 andere Frage. Viele der Wissenschaftlichen
 Vorführungen, setzten gezielt Optische Ef-
 fekte und anderer Tricks ein um die Wahr-
 nehmung der Zuschauer zu überlisten und
 sie auf diese Weise “gut zu unterhalten”.
 Unter dem Aspekt der Volksbildung den
 man mit derlei Vorführungen während der
 Aufklärung verband, waren die Effekvollen
 Darstellungen der Jahrmarksgaukler eher
 Blendwerk, denn sachliche Bildung. Aller-
 dings soll in diesem Zusammenhang gera-
 de auch auf die positiven Momente dieser
 “Wundervollen” Inszenierung hingewiesen
 werden, die zweierlei bewirkten. So weck-
 ten die Wundersamen Experimente und
 Apparate das Interesse der Betrachter und
 forderten diese zugleich heraus die Funkti-
 onsweise der Apparate zu ergründen. Eben
 so wie man sich gerne vom Schauspiel ei-
 nes Magiers verzaubern lässt um anschlie-
 ßend zu grübeln wie die Tricks funktionier-
 ten. So hielt die Epoche der Aufklärung ei-
 ne große Anzahl von Wunderwerken be-
 reit um welche die Zuschauer in erstau-
 nen versetzten. Optische Tricks durch die
 Camera magica, elektrische Tricks mit der
 32

Page 33
                        
                        

elektrisiermaschien oder mechnische Me-
 siterwerke wie sie Jaques de Vaucanson
 in seinem Mechanischen Kabinett zeigte,
 wo sich auch die berühmte Mechanische
 Ente befand. Daneben hatte fanden sich
 auch Wunderkammern in denen Wohlha-
 bende Sammler Exponate aus der Natur,
 oft Versteinerungen und Mineralien aber
 auch Kunstvolle Instrumente und mecha-
 nische Spielereien zusammengetragen hat-
 ten.
 2.4. Messen und Zeigen -
 Faszination und
 Popularisierung der
 neuen Wissenschaften
 Im Sinne von Galilei der mit seinem Auf-
 ruf zu zählen was zählbar, zu messen was
 messbar ist, messbar zu machen, was bis-
 lang nicht messbar ist (etwa Propyläen
 1997: 557), die Bedeutung der quantitati-
 ven Erfassung für eine auf dem Fundament
 der Mathematik errichtete Naturwissen-
 schaft vorweggenommen hatte, forderten
 die Wissenschaft und Seefahrt5 ab ab etwa
 dem 15. Jahundert verstärkt Instrumente
 die präzisere Messung und genaue Berech-
 nung erlaubten (siehe etwa Keil 2000: 278-
 5Bedeutende Impulse gingen von der Seefahrtaus welche ihm Rahmen der geographischen Er-oberungen auf den langen Fahrten genauere In-strumente benötigte. So geht nicht zuletzt die Ent-wicklung der Uhr auf die Bedürfnisse der Seefahrtzurück mittels einer genauen Zeitbestimmung ei-ne exakte Positionsbestimmung auf See zu erhalten.Daneben fanden Instrumente auch Anwendung imBauwesen und besonders im Bergbau (siehe etwaPropyläen 1997: 549-572).
 286). Zugleich erfreute sich die Instrumen-
 te als Exponate eines hoch entwickelten
 Handwerks und Zeugen eines gewandel-
 ten Weltbilds grosser Beliebtheit bei Be-
 güterten Sammlern und begünstigte die
 Voraussetzung zur Entwicklung von Zünf-
 tig organisierten Instrumentenmachern, in
 Nürnberg, Augsburg, Genf, Blois und Pa-
 ris (Propyläen 1997: 558). Die Instrumen-
 te die von Sammlern erworben wurden,
 waren meist reich verziert und weniger
 genau, zeugten jedoch von der von dem
 Interesse und der Faszination welche von
 der Wissenschaft und ihren Exponenten
 bereits im 16. und 17. Jahrhundert aus-
 ging. Dabei waren die Uhren und mecha-
 nisch betriebene Himmelsgloben, Symbole
 jenes Weltbildes welches das Universum als
 gigantisches mathematisch beschreibbares
 Uhrwerk verstand. Dieser Vorstellung gab
 Jan van de Straet6 mit der Inschrift “Fein
 aus Eisen gemacht, so dreht sich das Rad
 wie der Himmel.” unter der Abbildung ei-
 ner Uhrmacherwerkstatt (Abb. 2.8), in den
 “Nova reperta” Worte (siehe etwa Propy-
 läen 1997: 562). Doch nicht nur die In-
 strumente erfreuten sich, neben ihrer stei-
 genden Bedeutung für die Wissenschaftli-
 che Praxis7, einer zunehmenden Populari-
 tät. Mit der Elekrisiermaschine folgt die Be-
 trachtung eines des populärsten Exponene-
 ten der Wissenschaft ab dem 17. Jahun-
 dert.
 6auch bekannt als Stradanus.7So hatte Galileo Galilei bei sein Versuchen die
 Zeit oft noch mit seinem Pulsschlag gemessen, derzu seiner eines der genauesten Zeitmessinstrumentdarstellte.
 33

Page 34
                        
                        

Abbildung 2.8.: Die Uhrmacherwerkstatt aus Jan van der Straet Nova Reperta.
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Die Geschichte der Medien ist diese
 Zergliederung des Medium Mensch und
 die Externalisierung seiner einzelnen
 Funktionen in Artefakten.
 (Grassmuck 1995)
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3. Mechanische Augen
 In diesem Kapitel vollziehe ich einen
 großen Sprung von der Experimentier-
 kunst des 16., 17. und 18. Jahrhunderts
 und betrachte kurz die Bedeutung der zu-
 nehmend technischen Erfassung der Mess-
 werte auf das Medium Experiment. Einfüh-
 rend werde ich hierzu auf die Geschich-
 te der Physiographen eingehen, wie sie
 um das 19. Jahrhundert entwickelt wur-
 den und an welchen sich eine Reihe von
 Aspekten aufzeigen. Von diesem Einstieg
 leite ich auf spezifische Aspekte der auto-
 matischen Erfassung von Messwerten über,
 ehe ich mit Nina Degele noch einmal spe-
 zielle Aspekte der computerisierten Erfas-
 sung darstelle.
 3.1. Graphische Erfassung
 Die Erweiterung um ein Detail revolutio-
 nierte Ende des 19. Jahrhunderts die medi-
 zinische Messtechnik. Die bereits bekann-
 ten Instrumente zum vermessen unter-
 schiedlicher Vitalfunktionen von Menschen
 oder Tieren1, wurden um einen Schrei-
 ber erweitert, der die Messwerte auf eine
 chronometrisch angetriebene Walze, einen
 Papierstreifen oder einen sonstigen Trä-
 ger einschrieben. Ein Quantensprung für
 die damalige Wissenschaft, die zuvor noch
 in mühseligen Messreihen Daten ermitteln
 1etwa des Puls, Museklreaktion, Blutdruck etc.
 musste, um überhaupt eine bildliche Vor-
 stellung von deren zeitlichen Verlauf zu be-
 kommen. Indem die Chronographen auch
 für kürzeste Ereignisse noch Messwerte lie-
 ferten, wurden sie auch als “ Mikrosko-
 pe der Zeit” bezeichnet. (siehe de Chada-
 revian 1993: 38). Besonders die Möglich-
 keit, die Messwerte nun graphisch erfas-
 sen zu können, stellte eine fundamentale
 Neuerung dar. Da sie die so erfassten Mess-
 werte scheinbar von dem Untersuchungs-
 objekt selbst aufgeschrieben wurden, ver-
 band man mit ihnen Objektivität und Ge-
 nauigkeit. So propagierte denn Marey , ein
 großer Anhänger und Promoter dieser gra-
 phischen Methode, diese auch als “expres-
 sion naturelle”, als universale Methode, um
 Disziplin übergreifend und über Sprach-
 grenzen hinweg, Messwerte objektiv zu er-
 fassen und wissenschaftliche Wahrheit zu
 kommunizieren. Und der 1895 in der Wie-ner klinische Wochenschrift verfasste Artikel
 von T. Beer gibt Zeuge von den hohen Er-
 wartungen, die sich mit der mechanischen
 Erfassung der Messwerte verbanden:
 “So wenig zu Ende dieses Jahrhunderts ein
 Culturstaat möglich ist ohne Eisenbahn, Te-
 legraph und Telephon, so wenig ist heutzu-
 tage physiologische, pharmakologische, pa-
 thologische Forschung denkbar ohne Metho-
 de. ... Es scheint nicht zu viel behauptet,
 wenn man sagt, daß mit ihrer Einführung das
 37
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Abbildung 3.1.: Vermessung des Lebens 1: Chronograph zur Pulsaufzeichnung nach Étienne JulesMarey Marey (1878)
 moralische Niveau der Physiologie ... geho-
 ben wurde. Denn von nun an genügte oft
 nicht mehr die bloße Behauptung, man ver-
 langte sie ‚mit Curven belegt‘ zu sehen.”(Beer
 1895 zitiert in de Chadarevian 1993: 31-32)
 In diesem Nachwort auf Carl Ludwig gab
 Beer der Überzeugung Ausdruck, mit der
 Anschaulichkeit der “Curven” die Qualität
 der Physiologie zu steigern. Lorraine Das-
 ton und Peter Galison sprechen diesbezüg-
 lich von Glauben an eine “mechanische Ob-
 jektivität”.
 Interessant sind die Chronographen nun
 weil sie eine Reihe von Entwicklungen
 vorwegnahmen, die für die folgende Ent-
 wicklung von Instrumenten bezeichnend
 waren. Es waren die automatische Erfas-
 sung der Messwerte, deren quantitativer
 Anstieg und die zunehmende Bedeutung
 der “bildgebenden” Aufbereitung der Mess-
 werte. Insgesamt resultiert daraus eine zu-
 nehmende Informierung und Formalisie-
 rung der Messwerte ehe sie “wahrgenom-
 men” werden, eine Tendenz, die sich noch
 verstärkte indem zunehmend Phänome-
 ne in den Focus der experimentellen Be-
 trachtung gerieten, die den Sinnen nicht
 mehr direkt zugänglich waren. Im folgen-
 den werde ich im einzelnen auf diese Punk-
 te eingehen.
 3.2. Vom Abbilden zum
 Bildgeben
 Neben der Visualisierung der Messwerte
 erlaubten die Chronometer erstmals Mess-
 werte automatisch auf zu zeichnen. Sie
 standen somit am Anfang einer langen
 Reihe von selbstregistrierenden Messgerä-
 ten, die nicht nur einen qualitativen son-
 dern auch einen quantitativen Zuwachs an
 Messdaten bewirkten. Dieser quantitative
 Anstieg von Messwerten ist ein wesentli-
 ches Merkmal der technischen Erfassung
 wie sie besonders durch die technologi-
 schen Entwicklungen ab dem Anfang des
 20. Jahrhunderts stattfanden. Dazu in di-
 rektem Bezug steht die Entwicklung der
 Informationstechnologie. Ohne diese wä-
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Abbildung 3.5.: Visualisierung einer Zellreaktion
 re die Auswertung und Verarbeitung der
 automatisch erfassten Datenmengen nicht
 mehr möglich. So fallen etwa bei Kollisi-
 onsversuchen in einem Teilchenbeschleu-
 niger in wenigen Sekunden mehrere Giga-
 byte an Daten an. Erst durch die rechnerge-
 stützte Auswertung und Visualisierung ist
 es für den Menschen möglich diese Mess-
 werte kognitiv zu erfassen. Dies ist zugleich
 die fundamentale Tatsache, die sich hinter
 dem Begriff des Iconic Turn verbirgt. Da-
 nach befinden wir uns nach einer Epoche,
 in welcher die Welt durch immer genauere
 mathematische Formeln beschrieben wur-
 de, nun in einer Epoche, in welcher die
 Abstraktion dieser Formeln wie auch der
 Menge der erfassten Messwerte einen Maß
 erreicht hat, das erst durch Visualisierung
 für den Menschen wieder kognitiv begreif-
 bar ist. Im Rahmen der Wahrnehmung und
 Darstellung von Experimenten vollzog sich
 damit der Wandel von abbildenden zu bild-
 gebenden Verfahren2.
 2etwa indem die quantitativ ermittelten Häu-fungen eines bestimmten Stoffes in einem bestimm-ten Raum in ein Bild umgesetzt werden, welchesdurch Farbcodes diese Werte darstellt wie es etwaim Beispiel der Karten, die den Zustand der Ozon-schicht angeben
 39
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Abbildung 3.2.: Étienne Jules Marey war ei-ner der euphorischsten Vertreter der graphi-schen Methode, der er ein ganzes Buch widmete(La méthode graphique dans les sciences expéri-mentales et principalement en physiologie et enmédecine). Dort propagierte er die graphischeDarstellung als universale Methode zu objekti-ver wissenschaftlicher Kommunikation. DiesemBuch ist die Darstellung des Verkehrsaufkom-mens um Rouen entnommen.
 Abbildung 3.3.: Der ERS-1-Satellit schickt täg-lich circa 10 Gigabyte Daten zur Erde. Eine Da-tenmenge weit jenseits dessen was der Menschkognitiv zu erfassen im Stande ist.
 Abbildung 3.4.: Klassische abbildende Darstel-lung einer Zelle
 40
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Hierzu Hans Jörg Rheinberger3 im Rah-
 men der Vortragsreihe WISSENSKÜNSTE II
 - BILDER JENSEITS DES BILDES4:
 “Visualisierung kann, muss aber nicht et-
 was mit Abbildung zu tun haben, - auch in
 der Wissenschaft nicht. Man braucht Abbil-
 dungen also nicht notwendig als referentiel-
 len Bezugspunkt. Im wissenschaftlichen Ex-
 periment geht es in aller Regel um Effek-
 te, die Unsichtbares sichtbar machen, was
 dann entweder mit dem menschlichen oder
 auch einem maschinellen Auge wahrgenom-
 men werden kann. ... Das können Zeichnun-
 gen sein, photographische oder elektroma-
 gnetische Aufnahmen, Schemata von Mecha-
 nismen, graphische Darstellungen in Form
 von Diagrammen und Kurven, bis hin zu
 Tabellen und Zahlenkolonnen. Das Bildhaf-
 te im engeren Sinne, das Bild diesseits des
 Bildes sozusagen, ist dabei meist nicht ent-
 scheidend ... Mit einer Fluoreszenzmarkie-
 rung etwa kann man also Bereiche identi-
 fizieren in denen sich im Vergleich zu an-
 deren Bereichen ein bestimmter Soffwech-
 selvorgang abspielt ... . Das ist zweifellos
 eine Sichtbarmachung, ein Bild wenn man
 so will, aber in welchem Sinne ist es noch
 Abbildung ... ? ... Dann ist definitiv der
 Übergang zu einer Darstellungsform vollzo-
 3Direktor und Leiter der Abteilung III: Ëxpe-rimentalsysteme und Räume des Wissensäm MaxPlank Institut für Wissenschaftsgeschichte http://www.mpiwg-berlin.mpg.de/de/index.html
 4WISSENSKÜNSTE ist eine Veranstaltungsreihedes Zentrum für Literaturforschung in Berlin. Anvier Abenden wurden Künstler, Theoretiker undWissenschaftler zum Vortrag und zur Diskussionzusammen gebracht, um ihre spezifischen Beiträ-ge zu Phänomenen der wissenschaftlichen, techni-schen und medialen Entwicklung der Bildkultur auszu tauschen. http://netzspannung.org/positions/lectures/arts-of-knowledge/
 gen, bei der zwar etwas her gezeigt, aber
 nichts mehr im gewöhnlichen Sinne abgebil-
 det wird.”(transcript nach Rheinberger 2003)
 Die Bedeutung von Bildern um wis-
 senschaftliche Inhalte anschaulich zu ma-
 chen, ist mit der Ausdifferenzierung und
 Verfeinerung der Technik noch gestiegen.
 Kaum ein Forschungsgebiet, das heute oh-
 ne technisch erzeugte Bilder auskommt.
 Ja angesichts von Gigabyte an Datenmen-
 gen geradezu auf deren computergestütz-
 te Verarbeitung und Visualisierung ange-
 wiesen ist. Zugleich ist immer schwieriger
 zu überprüfen, ob das Dargestellte auch
 dem Gemessenen entspricht, wenn das Be-
 obachtungobjekt den Sinnen des Menschen
 nicht mehr zugänglich ist und nur noch
 durch den komplexen Zusammenschluss
 von Messinstrumenten und der anschlie-
 ßenden mathematischen Auswertung er-
 folgt. Dann ist eine umfassende Kenntnis
 der dort ablaufenden Prozesse notwendig
 um das Gesehene einordnen zu können.
 Hier verweise ich auf Bruno Latour, der
 in seinem Buch Science in Action5 darstellt
 wie durch die technische Ausstattung ei-
 nes Labors Wissen “produziert” wird. Er
 beschreibt hierzu eine Laborsituation, in
 der eine nichts sagende Gewebeprobe ei-
 nem komplexen Vermessungsautomat ge-
 genübersteht, der letztlich in einem Dis-
 play mündet, dem finalen Ausgabemedium
 5Latour (1997)
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moderner Instrumente6,7. Latour schreibt
 hier von der Möglichkeit der Täuschung,
 indem kaum mehr nachvollziehbar ist, in-
 wieweit die versammelten Apparate der Il-
 lusion eines Phänomens oder tatsächlich
 dessen Erfassung dienen. In diesem Punkt
 erinnert ein modernes Labor an die Vorfüh-
 rungen der Illusionsten, die sich verschi-
 denster Tricks bedienten um ein neues Phä-
 nomen zu demonstrieren. Angesichts die-
 ser bewussten Illusion wurde bereits da-
 mals diskutiert, wie ganz im Sinne der Auf-
 klärung Scharlanterie und ernsthafte Wis-
 senschaft zu unterscheiden sind. Mit der
 zunehmende Rolle der Instrumente und
 Apparate als vermittelndes Medium zwi-
 schen experimentell untersuchtem Phäno-
 men und Betrachter, steigt auch die Bedeu-
 tung der Medienkompetenz um die Ausga-
 be der graphischen Displays bewerten zu
 können.
 Im folgenden werde ich noch auf den
 6“Going from paper to the laboratory is goingform an array of rethorical resoures to a set of newresource devised in such a way as to provide the li-terature with its most powerful tool: the visual dis-play. ... I will call an instrument (or insciption de-vice) any set-up, not matter what size, nature andcost, that provides a visual display of any sort in anscientific text ... The definition is not provided by thecost nor by the sophistication but only by this cha-racteristic: the set-up provides an inscription that isused as the final layer in scientific context.” (Latour1997: 67-68)
 7“Going from paper to the laboratory is goingform an array of rethorical resoures to a set of newresource devised in such a way as to provide the li-terature with its most powerful tool: the visual dis-play. ... I will call an instrument (or insciption de-vice) any set-up, not matter what size, nature andcost, that provides a visual display of any sort in anscientific text ... The definition is not provided by thecost nor by the sophistication but only by this cha-racteristic: the set-up provides an inscription that isused as the final layer in scientific context.” (Latour1997: 67-68)
 Aspekt der Geräte als Black Box eingehen
 deren Funktionsweise zunehmend unsicht-
 bar sind.
 3.3. Das Instrument als
 Black Box
 Mit dem technischen Fortschritt tritt an
 die Stelle direkter Messung, wie etwa der
 Temperatur, die indirekte Erfassung durch
 komplexe Instrumente, wie etwa der Ge-
 hirnfunktionen durch die Erfassung und
 Auswertung der Hirnströme. Der Prozess,
 in dem aus einem solchen Mess- und Aus-
 wertungsprozess dann eine Karte der Hirn-
 funktionen wird, ist dabei kaum mehr
 nachvollziehbar. Zugleich rückt der Focus
 der Experimente zunehmend aus dem Be-
 reich der sinnlich wahrnehmbaren Welt, in-
 dem Werte erfasst werden, die dem Men-
 schen ohne technische Hilfsmittel nicht
 mehr zugänglich sind. Damit stellt sich die
 Frage wie ein Experimentalaufbau zu kon-
 struieren ist, der wie etwa im Fall von
 Pascal, das nicht Sichtbare nachvollziehbar
 darstellt.
 Das Spektrum aktueller Instrumente
 zieht sich heute von banalen Instrumenten
 wie einem Thermometer bis hin zu so kom-
 plexen Instrumenten wie etwa dem CERN,
 welches als ein Instrument zum Nachweis
 der kleinsten Teilchen betrachtet werden
 kann. Wie bereits erwähnt, begreift Bru-
 no Latour alle Geräte, die über ein visu-al Display verfügen, als Instrumente. Dabei
 unterscheidet er die Ebene des final Layerund die der intermediate Geräte8. Die inter-
 8“The definition [of an Instrument] is not provi-
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mediate Geräte sind dabei jene Geräte, die
 sich innerhalb eines größeren Messsystems
 befinden und ihre Messwerte an die nächs-
 te Verarbeitungseinheit weitergeben. Diese
 Intermediate Geräte zeichnen sich dadurch
 aus, dass sie anerkanntes Wissen (“‘all ma-
 de science’ or ‘ready made science”’ (La-
 tour 1997: 4)) wie etwa die Tempera-
 turmessung repräsentieren. Funktionswei-
 se und Realität von Temperatur und deren
 Erfassung stellt eine Grundüberzeugung
 der Wissenschaft dar, die kaum eindeutig
 geklärt werden kann. Der Glaube an diese
 Grundfesten der Wissenschaft, also der Re-
 produzierbarkeit und Übertragbarkeit von
 symbolischen Beschreibungen wie Tempe-
 ratur, Winkelgrad und Längeneinheiten auf
 die Realität, stellt somit den metaphysi-
 schen Glauben der Wissenschaft dar, wie
 Edgar Winde in Das Experiment und die Me-thaphysik (Winde 1934) schreibt. Als zen-
 trales Problem betrachtet Latour nun, dass
 diese Instrumente und Apparate noch we-
 niger als ihre Vorgänger aus der mechani-
 schen Welt, nicht mehr einsichtig sind weil
 sie ihre Funktion dem Unsichtbaren digi-
 taler Schaltkreise verdanken oder ein so
 komplexes Setup bilden, dass sie schon we-
 ded by the cost nor by the sophistication but only bythis charakterristic: the set-up provides an inscripti-on that is used as the final Layer in a scientific text.An instrument, in this definition, is not every set-upwhich ends in a little window that allows someoneto take a reading. A thermometer, a watch a Geigercounter, all provide readings but are not considers asthe instruments as long as these readings are not usedas the final layer of technical papers. This point is im-portant when watching complicated contrivances withhundreds of intermediary readings taken by dozens ofwhitecoated technicians. What will be as visual proofis in the article will be few lines in the bubble chamberand not the piles of printout making the intermediatereadings.” (Latour 1997: 68)
 gen ihre Größe nicht mehr zu überschauen
 sind (wie eben im Fall eines Großforschun-
 sprojektes wie dem CERN).
 Analog zu den bildgebenden Systemen
 stellt sich hier die Frage wie und ob ei-
 ne Nachvollziehbarkeit dessen, was in der
 Black Box vor sich geht, noch möglich und
 erforderlich ist. Gestalterisch stellt sich die
 Frage wie die Funktion der Instrumente bei
 Bedarf transparent dar zu stellen ist. La-
 tour spricht in diesem Kontext von dislo-cation, was bei ihm auch physikalische De-
 konstruktion und bewusst störende Eingrif-
 fe umfasst, um sich der Funktionsweise der
 Geräte zu versichern oder um Informatio-
 nen über ihre Funktion zu erhalten.
 43
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Abbildung 3.6.: Luftaufnahme des CERN Kom-plex, einer der weltgrößten Forschungseinrich-tungen und nach Bruno Latour ein Instrument,bzw. eine gigantische BLACK BOX, die sich nachaußen nur mehr durch das Display zu erkennengibt.
 Abbildung 3.7.: Schema des CERN Beschleuni-gerringes mit einzelnen Mess- und Antriebsein-heiten.
 Abbildung 3.8.: Ziel des CERN das Bild einerMaterienkollision44
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4. Das simulierte Experiment
 Nachdem zuletzt der Einfluss neuer
 Techniken auf das Experiment und beson-
 ders auf die Art und Weise von dessen
 Darstellung eingegangen wurde, wird nun
 noch auf das simulierte Experiment be-
 handelt. Simulationen1 können sowohl als
 rechnergestützte sowie als physische Simu-
 lationen stattfinden. Physische Simulatio-
 nen wie sie sich etwa bei Pascals “Modell”
 der Atmosphäre in Kapitel 2.1 fanden, sind
 gewissermaßen die Vorläufer moderner Si-
 mulationen. Zudem stellt die Simulation
 eine alte Kulturtechnik dar, mit deren Hilfe
 bestimmte Tätigkeiten, wie etwa die Jagd
 in Tänzen, einstudiert wurden. In Fortfüh-
 rung des letzten vorangegangenen Kapitels
 wird hier das Thema jedoch die rechnerge-
 stützte Simulation sein.
 4.1. Was ist eine
 Simulation
 Prinzipiell ist die Computersimulation der
 Versuch ein Geschehen der realen Welt
 durch Algorithmen nach zu bilden und die-
 se durch einen Computer berechnen zu las-
 sen. Dabei muss jedoch unterschieden wer-
 1lat. simulare: etwas vortäuschen, nachahmen
 Abbildung 4.1.: links: Simulation einer mole-kularen Reaktion
 den in diejenigen Simulationen, die auf Al-
 gorithmen beruhen, welche sich prinzipi-
 ell durchrechnen lassen, indem man das
 Verhalten eines Systems durch eine Formel
 beschreibt, etwa die Flugbahn einer Ku-
 gel und solchen Systemen, die zu komplex
 sind, um durch eine Formel beschrieben
 zu werden, wie das Verhalten eines Eimers
 voller Stahlkugeln, die mit Schwung aus-
 gegossen werden. So ist zur Berechnung
 des Verhaltens einer Kugel lediglich die
 Fähigkeit des Computers, Rechenoperatio-
 nen in hoher Geschwindigkeit und Genau-
 igkeit aus zu führen notwendig und kann
 prinzipiell auch durch Berechnungen mit
 Papier und Bleistift erfolgen. Der Versuch
 das Verhalten der Stahlkugeln von Hand
 zu berechnen, stößt jedoch schnell an die
 Grenzen des Menschenmöglichen. Zu man-
 nigfach sind die Beeinflussungen der Ku-
 geln untereinander, wenn diese auf dem
 Weg aus dem Eimer auf den Boden per-
 manent miteinander kollidieren und dabei
 millionenfach mit neuem Richtungsvektor
 ausgestattet werden. Um eine näherungs-
 weise korrekte Beschreibung zu erhalten,
 kommt somit eine andere Fähigkeit moder-
 ner Computersysteme zum Tragen, näm-
 lich die Fähigkeit, viele Rechenoperationen
 parallel aus zu führen. Anstatt also einen
 Algorithmus zu finden, der die Kugeln als
 eine Menge betrachtet und versucht deren
 47
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Verhalten zu beschreiben, wird jede Kugel
 durch einen Algorithmus, der ihr physikali-
 sches Verhalten beschreibt, abgebildet. Al-
 le diese Rechenkugeln befinden sich dann
 mit dem Eimer in einem modellierten Uni-
 versum, das eventuell noch einen Boden
 umfasst, auf welchen die Kugeln aufpral-
 len können. Im Laufe der Simulation wird
 dann für kleinste Zeiteinheiten das Verhal-
 ten jeder einzelnen Kugel berechnet und
 deren gegenseitige Beeinflussung abgebil-
 det. Je nach Genauigkeit der Algorithmen
 zur Beschreibung der Kugeln und der zeit-
 lichen und räumlichen Auflösung des Mo-
 dells erhält man so eine zunehmend präzi-
 se Beschreibung des Verhaltens der Kugeln.
 Die Methode, bei welcher ein Gesamtsys-
 tem in einzelne Teilsysteme zerlegt wird,
 die dann miteinander interagieren, nennt
 man Propagation und ist eine der meist-
 verwandten Simulationsformen. Allgemein
 unterscheiden sich folgende Simulationsty-
 pen:
 Erlärungsmodelle: Lernmodelle und
 Lehrmodelle
 Prognosemodelle: z.B. Wetterbericht
 Gestaltungsmodelle: z.B. Visualisierung
 eines Fahrzeugs bei unteschiedlichen
 Licht- und Wetterverhältnissen.
 Optimierungsmodelle: z.B. um die op-
 timale Auslastung einer Umgehungs-
 straße zu ermitteln.
 Was das Simulationsmodell anbelangt,
 so ist besonders zwischen Simulationen zu
 unterscheiden, die nur im Rechner ablau-
 fen und solchen, welche eventuell auch in
 Echtzeit durch eine Schnittstelle mit der
 realen Welt verbunden sind. Ein Beispiel
 ist etwa ein Flugsimulator, der über eine
 grafische Ausgabe und ein mehr oder min-
 der umfangreiches physikalisches Interface
 verfügt. Ein anderes Beispiel wäre ein Ver-
 kehsrleitsystem, welches seine Prognose
 immer auf der Basis der erfassten Fahr-
 zeugzahlen der einzelnen Erfassungstellen,
 wie Induktionsstreifen etc., erstellt. Für die
 Qualität einer Simulation sind somit der
 Auflösungsgrad und die Abbildungsgenau-
 igkeit des Modells entscheidend. Die Auf-
 lösung beschreibt dabei zum einen, bis zu
 welchem Grad das zu untersuchende Sys-
 tem in einzelne, mathematische Prozesse
 abgebildet wird. Ob also ein Flugzeugflü-
 gel als ein Profil oder jede Schraube, je-
 de Niete und jedes Blech als eigenständiger
 Rechenprozess abgebildet wird. Zum ande-
 ren ist die Frage, mit welcher zeitlichen
 Auflösung das System arbeitet. So ist es
 im Fall einer Verkehrsflusssimulation etwa
 möglich im Rhythmus von Tagen Stunden
 oder Minuten oder Sekunden zu Rechnen,
 je nach Aufgabenstellung. Die Abbildungs-
 genauigkeit gibt zudem die Güte der ma-
 thematischen Formeln an. Stellen diese le-
 diglich eine näherungsweise Beschreibung
 des Verhaltens des simulierten Systems dar
 und liefern eventuell nur unter bestimm-
 ten Rahmenbedingungen präzise Ergebnis-
 se oder beschreiben sie das Verhalten, wie
 etwa bei einer fallenden Stahlkugel mit ho-
 her Genauigkeit.
 Neben den technisch mathematischen
 Merkmalen einer Formel untersuche ich
 der Betrachtung des Experiments als Me-
 dium folgend, die Bedeutung der Schnitt-
 48
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stellen, die gerade im Kontext interaktiver
 Simulationen von zentraler Bedeutung für
 die Güte einer Simulation sind.
 4.2. Das simulierte
 Experiment als
 Schnittstelle
 4.2.1. Visuell
 Die im letzten Kapitel beschriebene, betont
 zunehmende Bedeutung der Visualisierung
 im Kontext der messtechnischen Erfassung
 von Experimenten ist auch für die Simu-
 lation von zentraler Bedeutung. Denn was
 für die automatische Erfassung von Mess-
 werten gilt, gilt für die Simulation allemal,
 nämlich einen massiven Anstieg von Da-
 ten, der kognitiv nicht mehr erfassbar ist.
 Allein die einfache Simulation der Stahlku-
 geln in einem Eimer ergäbe einen dicken
 Stapel voll mit Tabellen, welche die Vek-
 toren der Kugeln zu einem winzigen Zeit-
 fenster, etwa einer Millisekunde angeben.
 Gigantisch im Gegensatz dazu die Daten-
 mengen, die sich hinter dem täglichen Wet-
 terbericht verbergen. Erst in einer Anima-
 tion aufbereitet ist das Wetter als globales
 Gesamtsystem für uns begreifbar. So ist es
 nicht verwunderlich, dass der Begriff der
 Simulation oft unmittelbar mit rechnerer-
 zeugten Bildern verbunden ist. Von die-
 sen simulierten Welten geht ein gewaltiger
 Reiz aus, z.B. der Computerspiele, der die
 Industrie Umsätze in Milliardenhöhe ver-
 dankt. Zugleich erlauben die leistungstar-
 ken Rechner in den Labors immer wie-
 der neue überraschende “Einblicke” in Wel-
 ten, die dem Menschen zuvor nicht sicht-
 bar waren. Den Computergrafikern, wel-
 che die Ergebnisse der Berechnungen vi-
 sualisieren, kommt so die Rolle zu, unser
 Bild der neuen Wissenschaften zu bestim-
 men. Vom Reiz dieser Bilder zeugen denn
 auch die Ausflüge mancher Wissenschaft-
 ler in die Welt kunstvoller Animationen, die
 etwa magnetischen Fluss zwischen zwei
 Elektronen zeigen. Es besteht offensicht-
 lich eine Analogie zwischen diesen wissen-
 schaftlichen Simulationen, die in gewalti-
 gen und verzaubernden Bildern daherkom-
 men und dem Bemühen der wissenschaft-
 lichen Vorführer des 16. 17. und 18. Jahr-
 hunderts, ihre Zuschauer unter dem Vor-
 zeichen der Wissenschaft in überraschen-
 de Bildwelten zu entführen. Seien es Flüge
 mit Lichtgeschwindigkeit, die Massenver-
 teilung im Universum vom Urknall bis heu-
 te oder die Visualisierung eines elektroma-
 gnetischen Feldes. Dabei stellen sich wis-
 senschaftliche Simulationen oft sehr sche-
 matisch dar und verzichten zugunsten ei-
 ner schematischen Darstellung auf manie-
 ristische Verzierungen. Andere kunstvol-
 le und detaillierte Darstellungen aus den
 Hochleistungsrechnern bewegen sich dabei
 auf einem schmalen Grad zwischen präch-
 tiger, beinahe barocker Animation und wis-
 senschaftlich korrekter Darstellung. Dem
 gegenüber gilt im Kontext ernsthafter For-
 schung die reduzierte schematische Verein-
 fachung mehr als jene, welche die Kom-
 plexität der Realität abbildet, eben analog
 zu Pascal, der das Wirken des Luftdrucks
 in ein einfaches und übersichtliches Mo-
 dell zu fassen versuchte. Damit tragen sie
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auch dem wissenschaftlichen Ethos Rech-
 nung, die Dinge so wie sie sind abzubil-
 den. Eine Forderung, die im Kontext der Si-
 mulation um so schwerer ist, da diese wie
 im letzten Kapitel dargestellt wurde, oft-
 mals keinen originalen Bezugspunkt mehr
 besitzen. Zudem kommt ja gerade diesen
 Abbildungen eine zentrale Rolle zur Dar-
 stellung zu, wie im letzten Kapitel mit La-
 tour dargestellt wurde. Und wo Bilder, die
 im Spannungsfeld von wissenschaftlichem
 Ehrgeiz und Ethos, unsere Vorstellung der
 Welt “wie sie ist” oder “wie sie sein könnte”
 prägen, ist das Verständnis ihres Zustande-
 kommens um so bedeutender, wenn es dar-
 um geht, diese inhaltlich bewerten und als
 Belege einordnen zu können. Im Beispiel
 der Stahlkugeln, hat der Wissenschaftler ja
 die Möglichkeit das Verhalten des Simula-
 tionsmodells mit einem realen Aufbau zu
 überprüfen. Zumindest grobe Fehler lassen
 sich dabei schnell feststellen. Ist der Gegen-
 stand des Experiments jedoch eine Reakti-
 on auf molekularer Ebene, entfällt ein der-
 artiges reales Referential. Dem Bild oder
 der Animation, welche aus dem Rechner
 entspringt, entspricht nichts sinnlich Wahr-
 nehmbares mehr, es ist bestenfalls eine ge-
 lungene Umsetzung des wissenschaftlichen
 Erklärungsmodells.
 Die Darstellung der Simulation lässt sich
 also grob unterscheiden in beeindrucken-
 de barocke Darstellung, die detailreich
 ein scheinbar natürliches oder idealistisch
 überzeichnetes und ästhetisches Bild zeich-
 net oder solchen Formen, die um eine
 reduzierte, typisierte und schematisierte
 Abbildung bemüht sind. Im didaktischen
 Kontext werden zumeist die schematisier-
 ten Abbildungen benutzt, da diese jeweils
 nur ein bestimmtes Merkmal des simulier-
 ten Naturphänomens darstellen und die-
 sen, gewissermaßen analog zu Galileo Ga-
 lileis idealisierten Gedankenexerimenten,
 auf seine Wesensmerkmale reduziert dar-
 stellen. Die detaillieren Darstellungen er-
 möglichen hingegen zweierlei. Sie vermit-
 teln gegenüber der idealisierten Darstel-
 lung eine Vorstellung der Komplexität der
 Natur, wobei sich besonders unsichtbare
 Phänome, etwa eines Kraftfelds, die Fra-
 ge stellt, ob das, was als Ergebnis des
 simulierten Experiments dargestellt wird,
 tatsächlichen dem Kraftfeld entspricht. Ob
 also zur Simulation verwendete Berech-
 nungsmodelle der “Wirklichkeit” entspre-
 chen und inwieweit die Darstellung durch
 bewusste oder unbewusste Idealiserung
 und Eigeninterpretation des Schöpfers be-
 einflusst sind.
 4.2.2. Physisch
 Neben dem Display nimmt gerade auch im
 Bereich der Simulation die Bedeutung von
 alternativen Interfaces zu. Was im Bereich
 der Darstellung mit dem Iconic Turn, also
 die Tendenz von abstrakter Beschreibung
 zu visueller Darstellung entspricht,ist auf
 der Hardwarebene der Trend weg vom Ein-
 heitsinterface hin zu “natürlichen” Einga-
 beformen. Werden existente technische Ge-
 räte wie etwa Fahrzeuge simuliert, lehnt
 sich das Interface aus naheliegenden Grün-
 den an dem realen Vorbild an, wie etwa
 im Fall eines Flugzeugcockpits. Besonders
 im Fall von Simualtionen, die in einem
 interaktiven Prozess ein Optimum suchen
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und hierzu immer wieder neu eingestellt
 werden müssen, stellt sich die Frage nach
 einem einfachen und kognitiv gut zu er-
 fassenden Interface. Die Qualität des In-
 terfaces bestimmt dabei die Geschwindig-
 keit, mit der die Simulation intuitiv ge-
 nutzt werden kann. Während der Com-
 puter als Universalmaschine nahezu jeden
 formal beschreibbaren Prozess in seinem
 Inneren abbilden kann, sucht das Interface-
 design nach den optimalen Metaphern, um
 diese Universalität handhabar zu gestal-
 ten und durch aufwändige Visualisierun-
 gen dar zu stellen. Aufgrund ihrer Flexibili-
 tät dominierenden Displays andere Formen
 grafischer Ausgabemedien, dem jedoch ei-
 ne Vielzahl von neuen Eingabemöglichkei-
 ten gegenüberstehen. Ein Stichwort ist die
 nun zumindest nach ihrer Verwendungen
 in Ankündigungen schon als alter Hut zu
 bezeichnende Augmented Reality. Also ver-
 einfacht die Erweiterung möglichst aller
 Dinge der Realität um die Fähigkeit der Da-
 ten Ein- und Ausgabe. Hier sei nochmals
 auf das eingangs erwähnte Bild der Ver-
 kehrsprognose erwähnt, in deren Fall ja ge-
 wissermaßen ein Großteil des Verkehrsnet-
 zes als Eingabeinterface betrachtet werden
 kann, dem Ampeln und befeuerte Leitsyte-
 me, aber auch Informationsdienste wie Ra-
 dio, Internet und Telephonsystem gegen-
 überstehen. Parallel finden sich natürlich
 auch hier noch klassische Arbeitsplätze, die
 über ein Setup aus Rechner, Tastatur und
 Monitor verfügen. Wichtig ist jedoch, dass
 derjenige, der gelernt hat mit dem System
 Auto, Verkehrszeichen und Fahrbahnmar-
 kierung um zu gehen, zugleich in der Lage
 ist, die Simulation des Verkersleitssystems
 mit Daten zu vrsorgen.
 Diesem Modell der “Realen Welt als In-
 terface” steht der Versuch gegenüber, Si-
 mualtionen bewusst als emergente Ensem-
 bles zu konstruieren, die ein Eintauchen
 mit allen Sinnen in eine Simulation erlau-
 ben. Der Vorteil solcher multisensorischer
 Simulationsysteme ist, dass sie zum einen
 die Aufmerksamkeit der Probanden erhö-
 hen und zum anderen die Auseinanderset-
 zung mit einer räumlichen Welt ermögli-
 chen, was eine schnelle Erfassung kogni-
 tiver Organisation der Objekte ermöglicht.
 Das Agieren und Experimentieren in einem
 derartigen Ensemble benutzt die Möglich-
 keiten des Computers, eine Vielzahl von
 Experimenten aus zu führen. Zum anderen
 nutzt und unterstützt die Verwendung phy-
 sischer Interfaces die Eigenschaft und Fä-
 higkeit des Menschen sich als Wesen seine
 Umwelt räumlich zu erfahren und zu orga-
 nisieren.
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5. Resümee
 Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ich
 das Experiment als Kommunikationsmedi-
 um wissenschaftlicher Weltbilder im Sinne
 einer “Wissenschaft mit den Sinnen” be-
 trachtet. In diesem Rahmen habe ich die
 historische Entwicklung des Mediums Ex-
 periment sowie die Rolle von Instrumen-
 ten und Apparaten zur Darstellung und An-
 eignung wissenschaftlicher Weltbilder be-
 trachtet. Dabei habe ich mich auf den Be-
 griff Experiment im Kontext der exakten
 Naturwissenschaften als Referenzpunkt für
 populärer Darstellungsformen beschränkt,
 die im Laufe der Arbeit dargestellt wurden.
 Im ersten Kapitel habe ich die historische
 Entwicklung der experimentellen Methode
 skizziert und so die Entstehung des Medi-
 ums Experiment als Naturwissenschaft mit
 den Sinnen dargestellt. Die Beobachtung
 beschränkt sich auf zeitliche und räumli-
 che Entwicklungen in Europa ab dem Mit-
 telalter. Ich habe mich hier besonders auf
 die “exakten Naturwissenschaften” bezo-
 gen, da ich diese als einen der wichtigsten
 Bezugspunkte von Naturdarstellung seit
 der Zeit der Aufklärung betrachte. Dabei
 habe ich die Entwicklung aus der Perspek-
 tive einer handwerklichen Praxis und an-
 hand der Wegbereiter der wissenschaftli-
 chen Methode1 aufgezeigt.
 Im zweiten Kapitel habe ich das Expe-
 1Roger Bacon (1214-1292); Galileo Galilei(1564-1642); Francis Bacon (1561-1626)
 riment in drei exemplarischen Situationen
 dargestellt. Anhand von Balaise Pascals Ex-
 perimenten zum Vacuum habe ich die Be-
 deutung der experimentellen Vorführung
 zur Durchsetzung einer empirischen auf
 die sinnliche Erkenntnis gegründeten Wis-
 senschaft dargestellt. Ich habe dabei beson-
 ders jene Anstrengungen von Pascal aufge-
 zeigt, mit welchen er bemüht war, das “un-
 sichtbare” Vacuum als mechanisches Wir-
 ken darzustellen und sinnlich erfahrbar zu
 machen, um entgegen der herrschenden
 Lehrmeinung die Möglichkeit eines luftlee-
 ren Raumes zu beweisen. Anschließend ha-
 be ich die Etablierung der experimentellen
 Wissenschaft, im Kontext der universitär-
 en Lehre am Beispiel des Theatrum Phy-sikum in Leiden/Niederlande dargestellt.
 Analog zu Pascal hatte die experimentelle
 Vorführung von Wissenschaft an der Uni-
 versität die Funktion eine Nische der em-
 pirischen Naturforschung in einer Situati-
 on zu etablieren, in welcher das Denken
 an den Universitäten oft noch von religi-
 ösen Dogmen beherrscht war. Bedeuten-
 der ist dabei jedoch das Bemühen um ei-
 ne effektvolle Inszenierung der Experimen-
 te und die Öffnung des Theatrum Physikumfür die Öffentlichkeit, die von einem be-
 wussten Einsatz des Experiments als “Un-
 terhaltungsmedium” zeugen, um eine neue
 Wissenschaft zu etablieren. Dieses Bestre-
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ben die Experimente unterhaltsam dar zu
 stellen und somit das Bemühen um eine
 populäre Vermittlung, betrachte ich als ei-
 ne Demokratisierung des Mediums Expe-
 riment, indem Wissenschaft in ihrer visu-
 ellen Darbietung “allgemein” verständlich
 dargestellt wurde. Neben der Etablierung
 einer visuellen anstatt einer oral schrift-
 lichen Vermittlungskultur, verweisen gera-
 de auch die Anstrengungen im TheatrumPhysikum um spektakulären und innova-
 tive Experimente auf eine Instrumetalisie-
 rung des Moments des Wunderns, um die
 Aufmerksamkeit der Zuschauer auf die Ex-
 perimente zu lenken. Hieran knüpft auch
 die populäre Vermittlung von Wissenschaf-
 ten und Unterhaltungsmathematik zu Hof,
 auf Jahrmärkten und in Varietés, wo man
 ebenso um eine unterhaltende Darstellung
 von Wissenschaft bemüht war. In diesem
 Kontext wurden die Bemühungen um eine
 populäre wie Unterhaltsame Darstellung
 von Wissenschaft seitens der wissenschaft-
 lichen Vorführer betrachtet, die sich gera-
 de der sinnlichen Darbietung von wissen-
 schaftlicher und pseudowissenschaftlicher
 Experimente bedienten um ihr Publikum
 zu erreichen. Gerade indem die Vorführung
 von immer neuen und spektakuläreren Ex-
 perimenten und Phänomenen zur ökono-
 mischen Grundlage der wissenschaftlichen
 Vorführer wurde, standen Effekte und In-
 szenierungen vielerorts im Vordergrund.
 Damit erlangte auch eine Form von Me-
 dienkompetenz zunehmend an Bedeutung,
 wenn es darum ging zwischen Quacksal-
 berei und ernsthafter Vorführung zu unter-
 scheiden.
 Einen wichtigen Brückenschlag erlau-
 ben auch die Automatenbauer, unter de-
 nen Jacques de Vaucanson sicher einer der
 berühmtesten Vertreter war, die betonten,
 dass sie erst verstanden ‘‘indem sie selbst
 bauten” (Stafford 1994: 211). In der Beto-
 nung dieser experimentellen Praxis schla-
 gen sie gewissermaßen die Brücke zwi-
 schen der empirischen Baupraxis der An-
 tike und des Mittelalters, Ansätzen des 20.
 Jahunderts wie etwa der genetischen Epis-
 temologie von Jean Piaget, der unter an-
 derem die Bedeutung einer nicht sprachli-
 chen Erkenntnis die ‘‘. . . über ganz konkre-
 te Handlungen, die Menschen bewustseins-
 konstituierend im Laufe ihrer Entwicklung
 vollziehen. . . ” (Schneider 1998b: 175).
 Darin zeigt sich zugleich die Bedeutung
 des Experiments als “Wissenschaft mit den
 Sinnen”, welches erlaubt zu Verstehen was
 noch nicht durch Worte ausdrückbar ist.
 Das dritte Kapitel thematisiert die Wahr-
 nehmung und Darstellung des Experiments
 durch Instrumente und schließt damit an
 den Aspekt der zunehmenden Bedeutung
 von Medienkompetenz an, wenn gefragt
 wird wie Experimente durch Instrumente
 dargestellt werden. Mit dem Iconic Turnfindet sich dort eine visuelle Analogie
 zur praktisch handwerklichen Erkenntnis,
 wenn nurmehr durch die bildhafte Darstel-
 lung eine kognitive Erfassung dessen, was
 die Instrumente messen, möglich ist. Mit
 der zunehmenden Bedeutung von Instru-
 menten und Apparaten als Sehhilfen, steigt
 die Gefahr den Ergebnissen der Instrumen-
 ten aufzusitzen, indem diesen kein sinnlich
 zugängliches Referential mehr gegenüber
 steht. Dieser Aspekt wurde unter dem Be-
 griff der Black Box betrachtet und in Anleh-
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nung an Bruno Latours Buch Science in Ac-tion: How to follow Scientists and EngineersThrough Society(Latour 1997) betrachtet.
 Den Schlusspunkt bildet das simulier-
 te Experiment als Kumulationspunkt der
 technologischen Erfassung und formalen
 Beschreibung der experimentell gewonnen
 Naturerkenntnis. Zugleich erlaubt die Si-
 mulation vollkommen neue Freiheiten im
 Experiment, indem ganze Galaxien zum
 Gegenstand der wissenschaftlichen Simu-
 lation werden. So erweitert die Simulati-
 on analog zum Instrument die Wahrneh-
 mung des Menschen, indem Experimen-
 te in zuvor unbekannten Dimensionen so-
 wie in Systemen von komplexer Vernet-
 zung vorgenommen werden können, wie
 etwa anhand der Abbildung eines Ökosys-
 tems mit seinen vielfältigen Beziehungen.
 Daneben knüpft gerade auch die Simula-
 tion an die Tradition wissenschaftlicher In-
 szenierung, wie sie sich im zweiten Kapitel
 fand an, wenn sie Unterhaltsam und bunt
 im Gewand des Videospiels daherkommt
 oder im Stile einer Wundekamer wie et-
 wa im Rahmen der Installation A-Volve2in
 welcher die Besucher sich mit Experimen-
 ten zur Schöpfung von Lebewesen beschäf-
 tigen konnten. Spätestens mit der Simula-
 tion stellt sich dann auch die Frage nach
 dem geeigneten Interface, welches erlaubt,
 die Möglichkeiten des simulierten Experi-
 ments voll auszuschöpfen, indem ein intui-
 tiver Zugang zu diesem Instrument möglich
 ist.
 2Christa Sommerer und Laurent Mignonneau1994–1997
 5.1. Ausblick: Für eine
 haptisch visuelle
 Vermittlungskultur
 Ich betrachtete die Entwicklung der expe-
 rimentellen Naturwissenschaft als eine Ge-
 schichte der visuellen und haptischen Na-
 turwahrnehmung und bin dabei auf den
 Einfluss technischer Möglichkeiten auf das
 “Medium” des Experiment eingegangen.
 Den Abschluss meiner Betrachtung stell-
 te dabei das “simulierte Experiment” dar.
 Ich betrachte das Simulierte Experiment
 dabei als ein machtvolle Erweiterung des
 Denkens jenseits der begrenzten Auffas-
 sung und Verarbeitungsgrenze des mensch-
 lichen Gehirns.
 Wie ich aufgezeigt habe, ist die Simu-
 lation das notwendige Äquivalent zur Er-
 weiterung der Sinne durch immer neue
 Messverfahren. Dabei bedient sich die Si-
 mulation durchaus der Tradition der wis-
 senschaftlichen Vorführer und ihrer Illusio-
 nen. Als zentrale Aufgabe betrachte ich die
 Erweiterung der Simulation um die Mög-
 lichkeiten haptischer und physischer Erfah-
 rungen. Um trotz des Verlustes von Re-
 ferntialen dem bisher überwiegend Visuel-
 len der Simulation räumliche Erfassungs-
 module gegenüber zu stellen, im Idealfall
 analog zu den Baumeistern der Gotik und
 Antike, den Instrumentenbauern der Auf-
 klärung und dem Erkenntnismodell von
 Jean Piaget, eine praktische experimentel-
 le Erfahrung ermöglichen. Ein Forschen mit
 den Sinnen, das sich zugleich dem in die
 Technik eingeschriebenem Wissen bedient,
 und eine Strukturierung und Erweiterung
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der eigenen Erfahrungen und Weltmodelle
 noch vor der Fähigkeit dieses in logischer
 Sprache zu formulieren, erlaubt. Analog zu
 Hans Jörg Rheinbergers Beschreibung der
 Rolle der Technik im Experiment, die sich
 erst im Prozess der Forschung als erfas-
 sende und formalisierende Größe ausbil-
 det: ‘‘In ihrem nicht-technischen Charak-
 ter transzendiert das experimentelle En-
 semble die technischen Objekte, aus denen
 es zusammengesetzt ist.” (Rheinberger
 2000: 56).
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A. Anhang
 A.1. Die Erforschung des
 Vacuum
 Eine erste Beschreibung sowie der Versuch
 einer Erklärung fand sich in den Zwei neu-en Wissenschaften von Galileo Galilei von
 1638. Hierin fand sich die Angabe, wonach
 es nicht möglich sei, Wasser über eine Hö-
 he von 18 braccia also ca. 10½ Metern in
 die Höhe zu pumpen. Galilei versuchte die
 Erklärung indem er den Vergleich mit ei-
 nem Seil heranzog, welches ab einer be-
 stimmten Länge unter seinem eigenen Ge-
 wicht riß. Die Stabilität des Wasserseiles er-
 klärte er in Anlehnung an die aristotelische
 Tradition aus der Abscheu der Natur vor
 dem Leeren, womit er die Ansicht des hor-ror vacui aufgriff. Das erste bekannte Ex-
 periment wurde daraufhin von dem Römer
 Gasparo Berti durchgeführt, welchem die
 Schriften von Galilei bekannt waren. In sei-
 ner letzten Ausbaustufe bestand sein Expe-
 rimentalaufbau aus einem 13 Meter langen
 Bleirohr, welches an einer Hausfassade be-
 festigt war und am unteren Ende mit einem
 Ventil in einem mit Wasser gefüllten Kübel
 endete. Von oben wurde das Rohr mit Was-
 ser befüllt und anschließend verschlossen.
 Wurde das Ventil geöffnet, fiel das Wasser
 auf die bekannte Höhe von 10½ Metern.
 Damit war jedoch noch nicht der Nach-
 weis erbracht, dass das Rohr innen nun
 leer sei. Zwar befand sich am oberen Ende
 des Rohres ein Glasbehälter, der Einblick in
 das Rohr erlaubte, doch ließ sich das Lee-
 re eben weder sehen noch sonst wie erken-
 nen. Diesbezüglich schlug ein Bekannter
 von Berti, der Jesuitenprofessor Athanasius
 Kircher vor, oben in der Kuppel eine Glocke
 an zu bringen. Nachdem das Ventil geöff-
 net wurde und das Wasser auf die bekannte
 Höhe von 10½ Metern gefallen war, wur-
 de ein außerhalb des Glasbehälters durch
 einen Magnet gehaltener Klöppel, gelöst.
 Da Berti und seine Gäste nun das Klin-
 gen der Glocke vernahmen und ihrer An-
 sicht nach noch ein Medium im Inneren des
 Glasbehälters den Schall übertragen muss-
 te, war ihr Glaube an die Existenz der Lee-
 re geschwächt (siehe Shea 2000: 82-84).
 Die wohl zutreffendere Erklärung ist wohl
 die, dass sich die Schwingungen der Glo-
 cke über deren Befestigung in den Glas-
 behälter übertrugen und dieser zu schwin-
 gen begann und letztlich die Töne produ-
 zierte. Trotzdem war der Schluss, den Ber-
 ti damals zog, ein anderer. Der Nächste,
 der sich um die Untersuchung des Vacuum
 verdient machte, war Evangelista Torricel-
 li, welcher der Nachfolger von Galilei, in
 dessen Position als Philosoph und Mathe-
 matiker des Großherzogs von Toskana war.
 Torricelli war der Erste, der das Experiment
 1644 mit Quicksilver unternahm und hat-
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te die Höhe, auf welche das Quecksilber
 in der 1 Meter langen Glasröhre absank,
 durch den Vergleich des Gewichts mit Was-
 ser vorausberechnet. Auch suchte er die Er-
 klärung nicht mehr in der Röhre und der
 Stabilität eines Wasserseiles wie es Galilei
 versucht hatte, sondern vermutete richtig,
 dass es der Luftdruck sei, der dem Gewicht
 der Flüssigkeit entgegenwirkt und erkann-
 te, dass ein Zusammenhang besteht zwi-
 schen der Temperatur und dem Luftdruck.1
 Er scheiterte jedoch an dem Versuch, die
 Veränderungen des Luftdrucks zu erklären
 und verlor im Folgenden das Interesse sich
 weiter mit Vacuum und Luftdruck zu be-
 schäftigen. Über eine Kette von Zufällen
 gelangten Teile eines Briefes, den Torricel-
 li einmal verfasst hatte, als Abschrift in die
 Hände von Marinn Mersenne in Paris. Zwar
 enthielt die Abschrift nicht die Vermutung
 von Torricelli, wonach man sich auf dem
 Grunde eines Luftmeeres befindet, doch er-
 laubte sie Mersenne die Experimente nach
 zu vollziehen. Er scheitere jedoch an der
 Qualität der Glasrohre, welche er von Pa-
 riser Glasbläsern erhielt und die ihm zer-
 brachen wenn er sie mit Quecksilber füll-
 1In einem Brief an seinen Freund Michelange-lo Ricci schrieb er 1644:‘‘Ich habe Dir bereits an-gedeutet, dass eine Art philosophisches Experimentdurchgeführt wurde über das Vacuum, nicht bloß,um ein Vacuum zu produzieren, sondern um ein In-strument her zu stellen, das die Wechsel der Luftanzeigen soll, die bald schwerer und gröber, baldleichter und subtiler ist. Viele behaupten, dass eskein Vacuum geben kann, andere sind der Meinung,dass es möglich ist, aber nur mit Mühe und gegendie Neigungen der Natur. Ich kenne niemanden, dersagte, dass es ohne Schwierigkeiten und ohne denWiderwillen der Natur vorkommt. Ich habe deshalbfolgende Überlegung angestellt ... Wir leben unter-getaucht auf dem Grunde eines Luftmeeres.” (Tor-ricelli zitiert in Shea 2000: 85).
 te. Die glücklosen Versuche kamen Etienne
 und Blaise Pascal zu Ohren, die sich für
 die Experimente mit dem Vacuum begeis-
 terten und über die finanzielle Ausstattung
 verfügten um sich der Erforschung des Va-
 cuums in großem Maßstab zu widmen so-
 wie Glasrohre von höchster Qualität zu er-
 stehen.
 Der Text ist eine freie Übernahme des Artikels“Experimente sprechen mit gespaltener Zun-ge: Torricelli, Pascal und das schwer fassbareVaccum von Seite 82-86 aus Shea 2000”
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