
Nachrichten

Tal der Könige: Radar zeigt
keine geheimen Kammern
DasGrabmal desPharaosTutanchamun birgt
nach Angaben des ägyptischen Altertümer-
Ministeriums keine bislang unbekannten
Grabkammern. Neue Radaranalysen hätten
die These von zwei weiteren Grabkammern
nahe der letzten Ruhestätte des berühmten
Pharaos widerlegt, teilte das Ministerium
mit. Vor zwei Jahren hatten erste Analysen
Vermutungen genährt, dass Nofretete, die
Gemahlin von Tutanchamuns Vater, des
Pharaos Echnaton, in einer benachbarten
Grabkammer beigesetzt worden sei. Diese
Annahme wurde nach neuen Radaruntersu-
chungen eines italienischen Teams wider-
legt. AFP/ nd

Misteln mit »unmöglichem«
Atmungsmechanismus
Auch Pflanzen atmen. Wie bei Tieren ent-
steht dabei aus Glukose und Sauerstoff Koh-
lendioxid und Wasser. Dazu nutzen Pflan-
zen einen speziellen Enzymkomplex, den so-
genannten NADH-Dehydrogenase-Komplex.
Ein Forscherteam um Hans-Peter Braun und
Jennifer Senkler von der Leibniz-Universität
Hannover fand jetzt, dass die parasitisch le-
bende Mistel auch ohne diesen vermeintlich
unentbehrlichen Enzymkomplex atmet. Die
im Fachblatt »Current Biology« (DOI:
10.1016/ j.cub.2018.03.050) vorgestellten
Ergebnisse können dasVerständnisvon Fehl-
funktionen der Atmung bei Mensch und Tier
verbessern. StS Foto: Hans-Peter Braun, Uni Hannover

Spargel soll resistent gegen
Viren werden
Am Julius-Kühn-Institut in Quedlinburg ar-
beitet man an Spargelpflanzen, die resistent
gegen ein Virussind, dasderen Wurzelwachs-
tum stört. Spargel aus allen Anbauregionen
ist nach Angaben von Züchtungsforscher
Thomas Nothnagel infiziert. Übertragen wer-
de das nicht sichtbare Virus durch Blattläuse,
aber auch beim Spargelstechen. Die Strategie
der Forscher: Sie kreuzen resistenten Wild-
spargel ausSüdeuropaund Südafrikamit dem
Kulturspargel, um diesen ebenfalls unemp-
findlich gegen das Virus zu machen. Der For-
scher erwartet für dieses Jahr den ersten Pro-
totyp einer virusresistenten Spargelzuchtli-
nie. dpa/ nd Foto: dpa/Klaus-Dietmar Gabbert
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Die Zähmung des Unendlichen
Vor 100 Jahren wurde der US-Physiker und Nobelpreisträger Richard Feynman geboren. Von Martin Koch

Von keinem anderen be-
rühmten Physiker – Ein-
stein vielleicht ausgenom-
men – sind so viele Anek-

doten und Sprüche überliefert wie
von Richard Feynman. Einer davon
lautet: »Wissenschaft ist wie Sex.
Manchmal kommt etwas Sinnvolles
dabei heraus, aber das ist nicht der
Grund, warum wir es tun.« Feynman,
gut aussehend und dreimal verhei-
ratet, war in beidem groß. Er hatte
Erfolg bei Frauen und noch mehr in
der Wissenschaft, wo er schon in jun-
gen Jahren als Genie galt. Eine Zei-
tung nannte ihn einmal sogar »den
klügsten Mann der Welt«. Als seine
damalige Frau davon erfuhr, seufzte
sie: »Hoffentlich nicht, denn daswür-
de die Welt nicht aushalten.«

In der Tat gehörte Bescheidenheit
nicht zu den hervorstechenden Ei-
genschaften Feynmans. Als er in den
1960er Jahren am California Institu-
te of Technology (Caltech) seine le-
gendären Physikvorlesungen hielt,
die später auch als Buch veröffent-
licht wurden, sah er es als selbstver-
ständlich an, dass sich Dozenten und
Professoren als Mitschreiber betätig-
ten. Denn Studenten waren zuletzt
kaum noch da. Diemeisten hatten den
Hörsaal nach und nach verlassen, weil
sie den Gedanken des Vortragenden
nicht zu folgen vermochten. Für Ge-
nerationen von Physikern galten »The
Feynman Lectures of Physics« als
Standardwerk, das auch Jahrzehnte
nach seinem Erscheinen nichts von
seiner Anziehungskraft eingebüßt
hat. »Inzwischen werden Feynmans
Vorlesungen fast wie Bibelverse zi-
tiert«, sagt der Wissenschaftshistori-
ker Ernst Peter Fischer, »etwa dann,
wenn man auf dasverweisen will, was
in Buch I, Kapitel 37 zu finden ist.«
Konkret geht es darin um fundamen-
tale Probleme der Quantenmecha-
nik, um deren Verständnis sich Fe-
ynman ein Leben lang bemühte. Oh-

ne den erhofften Erfolg. »Ich bin
überzeugt, dass niemand die Quan-
tenmechanik wirklich versteht«,
räumte er ein. »Man kann sich nur an
sie gewöhnen.«

Richard Feynman wurde am 11.
Mai 1918 in New York geboren. Sei-
ne Eltern waren aus Osteuropa ein-
gewanderte und, wie er sagte, zum
Atheismus »konvertierte« Juden. Als
Kind interessierteer sich besondersfür
kaputte Radios, die er für wenig Geld
reparierte, und für Knobelaufgaben.
»Jedes Rätsel, das die Menschheit er-
sonnen hatte, musste seinen Weg zu
mir finden. Jede verrückte Scherzfra-
ge, die die Menschen erfunden hatten
– ich kannte sie.« 1935 nahm Feyn-

man, der schon mit 15 Jahren die Dif-
ferential- und Integralrechnung be-
herrschte, am Massachusetts Institut
of Technology (MIT) ein Mathema-
tikstudium auf. Da es ihm aber nicht
genügte, Formeln zu wälzen, die kei-
nen Bezug zur Wirklichkeit hatten,
wechselte er ins Fach Elektrotechnik
und studierte schließlich Physik.

1942 erwarb er mit einer Arbeit zur
Quantenmechanik an der Princeton
University den Doktorgrad. Anschlie-
ßend wurde er für das Manhattan-
Projekt zum Bau der US-Atombombe
rekrutiert. Hier übertrug man ihm die
Aufgabe, dieReichweiteder Bombezu
berechnen, was damals ohne Com-
puter sehr aufwendig war. Nebenher

knackte er zum Spaß den Safe, in dem
die größten Geheimnisse der Atom-
forschung lagerten, die ansonsten nur
Robert J. Oppenheimer und einige
Generäle kannten. Außerdem ent-
deckte Feynman in Los Alamos seine
Leidenschaft für das Trommeln, be-
vorzugt auf Bongos. Mit einem ande-
ren Perkussionsinstrument, der pfan-
nenähnlichen Frigideira, gewann er
während eines Brasilienaufenthalts
sogar einen Samba-Wettbewerb.

Als Physiker schwebte Feynman in
geistigen Sphären, die für andere un-
zugänglich waren. Zudem besaß er
die außergewöhnliche Fähigkeit, die
Lösung selbst abstraktester Probleme
gleichsam zu erschauen. 1949 ge-

lang ihm der große Wurf mit der Neu-
formulierung der Quantenelektrody-
namik (QED), welche die Wechsel-
wirkung von Licht und Materie be-
schreibt. Sie umfasste ursprünglich
eine Reihe von Gleichungen, deren
Lösung unendlich große Zahlenwer-
te ergab. Feynmans geniale Idee be-
stand darin, die zahllosen Wechsel-
wirkungen atomarer Teilchen in an-
schauliche Bilder zu übersetzen, die
man seither »Feynman-Diagramme«
nennt. »Diese Bilder entstanden all-
mählich in meinem Kopf«, erzählteer.
»Sie wurden zu einer Art Steno-
gramm der Prozesse, die ich physi-
kalisch und mathematisch zu be-
schreiben suchte.« Dabei gelang es
ihm, die störenden Unendlichkeiten
in endliche Zahlen zu verwandeln.
Für seine Arbeiten zur Quantenelek-
trodynamik, die heute alsdie am bes-
ten bestätigte physikalische Theorie
gilt, erhielt Feynman mit zwei ande-
ren Quantenforschern 1965 den No-
belpreis. Er sei etwas irritiert gewe-
sen, spöttelte er hinterher, dasser als
Gegner der Monarchie diese Aus-
zeichnung aus den Händen eines Kö-
nigserhalten habe.

Einen im wahrsten Sinne prophe-
tischen Vortrag hielt Feynman am 29.
Dezember 1959 auf der Jahresver-
sammlung der Amerikanischen Phy-
sikalischen Gesellschaft am Caltech.
Der Titel lautete: »There’s Plenty of
Room at the Bottom« – »Unten ist ei-
ne Menge Platz.« Große Dinge ma-
chen könne jeder, sie hingegen zu ver-
kleinern, sei eine Kunst, meinte Feyn-
man, dem zum Beispiel vorschwebte,
alle 24 Bände der Encyclopaedia Bri-
tannica auf einen Stecknadelkopf zu
drucken. Zu diesem Zweck müsste je-
de Druckseite 25 000-fach verkleinert
werden, so dass ein Punkt am Satz-
ende einen Durchmesser von 32 Ato-
men hätte. Dem Ersten, dem dies ge-
länge, versprach er am Ende seines
Vortrags 1000 Dollar. Aber auch die

Verkleinerung der damals noch
schrankgroßen Computer sowie an-
derer elektronischer Geräte auf ato-
mare Dimensionen hielt Feynman für
möglich. Denn, so erklärte er: »Die
Prinzipien der Physik sprechen nicht
gegen dieMöglichkeit, dieDingeAtom
für Atom zu bewegen.«AlsVorbild für
die Miniaturisierung diente ihm die
lebendige Zelle, in der ungeheure In-
formationsmengen auf engstem Raum
gespeichert sind. Heute gilt Feyn-
mans Vortrag als Geburtsstunde der
Nanotechnologie, obwohl die neue
Disziplin ihren Namen erst 25 Jahre
später von dem japanischen Ingeni-
eur Norio Taniguchi erhielt.

1986 wurde Feynman in eine
Kommission berufen, die den Ab-
sturz der US-Raumfähre »Challen-
ger« untersuchte, bei dem sieben
Menschen den Tod fanden. Dabei
kam heraus, dass die Gummidich-
tungen der Feststoffraketen auf-
grund der eisigen Kälte beim Start ih-
re Elastizität verloren und damit
letztlich die Katastrophe ausgelöst
hatten. Scharf kritisierte Feynman im
Abschlussbericht der Kommission das
Management der NASA, das alle
Warnungen von Ingenieuren, den
Start zu verschieben, ignoriert habe.
Und er fügte hinzu: »Eine erfolgrei-
che Technik setzt voraus, dass Wirk-
lichkeitssinn vor Werbung kommt,
denn die Natur lässt sich nicht zum
Narren halten.«

Im Alter von 60 Jahren wurde bei
Feynman ein seltener Tumor ent-
deckt, der zunächst chirurgisch ent-
fernt werden konnte. Doch nach ei-
nigen Jahren kehrte der Krebs zu-
rück. Feynman verzichtete diesmal
auf eine Behandlung und nahm die
Diagnose wie ein Schicksal hin. Am
15. Februar 1988 schlosser in LosAn-
geles für immer die Augen. Seine
letzten Worte waren: »Ich würde
nicht zweimal sterben wollen. Es ist
so langweilig.«

Feynman bei einem Vortrag am Forschungszentrum CERN bei Genf im Jahre 1965 Foto: akg/Science Photo Library

Wenn man oben und unten nicht mehr hören kann
Erst die komplexe Form unserer Ohrmuscheln bringt die dritte Dimension ins Gehör. Von Frank Ufen

Die meisten gesunden Erwach-
senen können genau unter-
scheiden, woher ein Ge-

räusch oder ein Ton kommt. Schon
seit langem ist bekannt, wie das Ge-
hirn rechts und links lokalisiert. Tref-
fen dieSchallwellen beim rechten Ohr
einen Sekundenbruchteil früher ein
als beim linken, schließt das Gehirn
daraus, dass sie nur von rechts stam-
men können. Diese Erkenntnisse
werden seit Jahrzehnten bei der ste-
reophonen Wiedergabe von Musik
genutzt.

Doch wie ermittelt das Gehirn, ob
das, was das Ohr wahrnimmt, von
oben oder von unten zu ihm gelangt?
Bisher galt das als ein ungelöstesRät-
sel. Aber jetzt ist es dem Neurobiolo-
gen Marc Schönwiesner und Kollegen
von den Universitäten Leipzig und
Montreal gelungen, der Sache auf den
Grund zu kommen. Demnach ermög-
licht es die zerklüftete Oberfläche der
Ohrmuschel dem Gehirn, die vertika-

le Position von Schallwellen zu be-
rechnen. Die Wissenschaftler berich-
ten über ihreForschungsergebnisse im
Fachmagazin »Journal of Neurosci-
ence« (DOI: 10.1523/ JNEUROSCI.
2530-17.2018).

Das deutsch-kanadische Forscher-
team hat zunächst seinen 15 Ver-
suchspersonen in einem abgedunkel-
ten Schalllabor über Lautsprecher
Töne vorgespielt, die aus allen mög-
lichen Richtungen kamen. Wie nicht
anders zu erwarten, fiel es den Pro-
banden nicht schwer, präzise anzu-
geben, aus welcher Richtung sie je-
weils beschallt wurden.

Unmittelbar danach setzte man
den Versuchspersonen winzige Sili-
konstücke in ihre Ohrmuscheln ein
und ließ sie damit einige Tage he-
rumlaufen. Darauf wurde ein weite-
rer Hörtest durchgeführt. Dieses Mal
war es den Probanden kaum noch
möglich zu sagen, aus welcher Höhe
welcher Ton kam. »Als wir ihnen et-

wa einen Ton oberhalb ihres Kopfes
vorspielten, glaubten sie dann plötz-
l ich, dass er von unten kam«, sagt
Schönwiesner. Doch nach mehreren
Wochen hatte sich dasGehirn auf die
veränderte Ohrform umgestellt, und
die Probanden waren wieder imstan-
de, die Schallwellen korrekt zu or-
ten. »Wir können mit unseren eige-
nen, individuell gestalteten Ohren
hören, weil unser Gehirn ihre Form
kennt. Wenn sich diese jedoch än-
dert, braucht es einige Zeit, um sich
anzupassen. Dasist beispielsweiseder
Fall, wenn wir wachsen«, so Schön-
wiesner.

Wenn Schallwellen aus verschie-
denen Höhen vom Ohr aufgefangen
werden, werden sie – je nachdem, wo
sie herkommen – in den Gehörgang
unterschiedlich reflektiert, weil die
Knorpel der Ohrmuschel äußerst un-
regelmäßig geformt sind. »Dadurch
entsteht ein kurzes Echo, das die
Klangfarbeändert. Unser Gehirn kann

diese kleinen Unterschiede lernen
und mit verschiedenen Richtungen
assoziieren«, erklärt Schönwiesner.
Das Ganze funktioniert aber offen-
kundig nur, weil dasGehirn all dieEr-
hebungen und Vertiefungen der Ohr-
muschel genau kennt, die die cha-
rakteristischen Reflexionsmuster ent-
stehen lassen. Woher das Gehirn das
weiß, ist allerdings noch nicht ge-
klärt.

Schönwiesner räumt im Gespräch
mit der verbreiteten These der Her-
steller von Subwoofern (separaten
Tieftonlautsprechern) auf, wonach
das menschliche Gehör extrem tiefe
Frequenzen erheblich schlechter lo-
kalisieren könne alshohe.

Schönwiesner hofft, dass die neu-
en Erkenntnisse über das Richtungs-
hören einiges zur Verbesserung von
Hörgeräten beitragen können, damit
deren Nutzer auch in komplizierten
Situationen weniger Probleme mit
ihnen haben. Herkömmliche Hörge-

räte verwenden nämlich die Ohrmu-
schel praktisch gar nicht. Sie leiten
den elektrisch verstärkten Schall oh-
ne Umwege mit einem Schlauch in
den Gehörgang.

In-Ear-Geräte, bei denen das Mi-
krofon im Gehörgang sitzt, haben
hingegen den Vorteil, dass sie das
vertikale Richtungshören nicht stö-
ren. Sie können allerdings nicht von
allen Hörgeschädigten getragen wer-
den. Etliche Träger von Hörgeräten
haben infolgedessen nach wie vor das
Problem, dass sie sich überlagernde
Stimmen nur schlecht auseinander-
halten können. Eskommt hinzu, dass
dasGehirn ziemlich langebraucht, bis
essich auf ein Hörgerät eingestellt hat
– weswegen viele, die zum ersten Mal
eines benutzen, zunächst schlecht
damit hören und es nach kurzer Zeit
frustriert wieder weglegen. Hier
könnte ein Trainingsprogramm hel-
fen, das berücksichtigt, wie das Ge-
hirn diese Anpassung bewerkstelligt.Foto: imago/Julia Pfeifer

Nachrichten

Tal der Könige: Radar zeigt
keine geheimen Kammern
DasGrabmal desPharaosTutanchamun birgt
nach Angaben des ägyptischen Altertümer-
Ministeriums keine bislang unbekannten
Grabkammern. Neue Radaranalysen hätten
die These von zwei weiteren Grabkammern
nahe der letzten Ruhestätte des berühmten
Pharaos widerlegt, teilte das Ministerium
mit. Vor zwei Jahren hatten erste Analysen
Vermutungen genährt, dass Nofretete, die
Gemahlin von Tutanchamuns Vater, des
Pharaos Echnaton, in einer benachbarten
Grabkammer beigesetzt worden sei. Diese
Annahme wurde nach neuen Radaruntersu-
chungen eines italienischen Teams wider-
legt. AFP/ nd

Misteln mit »unmöglichem«
Atmungsmechanismus
Auch Pflanzen atmen. Wie bei Tieren ent-
steht dabei aus Glukose und Sauerstoff Koh-
lendioxid und Wasser. Dazu nutzen Pflan-
zen einen speziellen Enzymkomplex, den so-
genannten NADH-Dehydrogenase-Komplex.
Ein Forscherteam um Hans-Peter Braun und
Jennifer Senkler von der Leibniz-Universität
Hannover fand jetzt, dass die parasitisch le-
bende Mistel auch ohne diesen vermeintlich
unentbehrlichen Enzymkomplex atmet. Die
im Fachblatt »Current Biology« (DOI:
10.1016/ j.cub.2018.03.050) vorgestellten
Ergebnisse können dasVerständnisvon Fehl-
funktionen der Atmung bei Mensch und Tier
verbessern. StS Foto: Hans-Peter Braun, Uni Hannover

Spargel soll resistent gegen
Viren werden
Am Julius-Kühn-Institut in Quedlinburg ar-
beitet man an Spargelpflanzen, die resistent
gegen ein Virussind, dasderen Wurzelwachs-
tum stört. Spargel aus allen Anbauregionen
ist nach Angaben von Züchtungsforscher
Thomas Nothnagel infiziert. Übertragen wer-
de das nicht sichtbare Virus durch Blattläuse,
aber auch beim Spargelstechen. Die Strategie
der Forscher: Sie kreuzen resistenten Wild-
spargel ausSüdeuropaund Südafrikamit dem
Kulturspargel, um diesen ebenfalls unemp-
findlich gegen das Virus zu machen. Der For-
scher erwartet für dieses Jahr den ersten Pro-
totyp einer virusresistenten Spargelzuchtli-
nie. dpa/ nd Foto: dpa/Klaus-Dietmar Gabbert

26 Wissenschaft Sonnabend/Sonntag, 12./13. Mai 2018 u neues deutschland

*

Die Zähmung des Unendlichen
Vor 100 Jahren wurde der US-Physiker und Nobelpreisträger Richard Feynman geboren. Von Martin Koch

Von keinem anderen be-
rühmten Physiker – Ein-
stein vielleicht ausgenom-
men – sind so viele Anek-

doten und Sprüche überliefert wie
von Richard Feynman. Einer davon
lautet: »Wissenschaft ist wie Sex.
Manchmal kommt etwas Sinnvolles
dabei heraus, aber das ist nicht der
Grund, warum wir es tun.« Feynman,
gut aussehend und dreimal verhei-
ratet, war in beidem groß. Er hatte
Erfolg bei Frauen und noch mehr in
der Wissenschaft, wo er schon in jun-
gen Jahren als Genie galt. Eine Zei-
tung nannte ihn einmal sogar »den
klügsten Mann der Welt«. Als seine
damalige Frau davon erfuhr, seufzte
sie: »Hoffentlich nicht, denn daswür-
de die Welt nicht aushalten.«

In der Tat gehörte Bescheidenheit
nicht zu den hervorstechenden Ei-
genschaften Feynmans. Als er in den
1960er Jahren am California Institu-
te of Technology (Caltech) seine le-
gendären Physikvorlesungen hielt,
die später auch als Buch veröffent-
licht wurden, sah er es als selbstver-
ständlich an, dass sich Dozenten und
Professoren als Mitschreiber betätig-
ten. Denn Studenten waren zuletzt
kaum noch da. Diemeisten hatten den
Hörsaal nach und nach verlassen, weil
sie den Gedanken des Vortragenden
nicht zu folgen vermochten. Für Ge-
nerationen von Physikern galten »The
Feynman Lectures of Physics« als
Standardwerk, das auch Jahrzehnte
nach seinem Erscheinen nichts von
seiner Anziehungskraft eingebüßt
hat. »Inzwischen werden Feynmans
Vorlesungen fast wie Bibelverse zi-
tiert«, sagt der Wissenschaftshistori-
ker Ernst Peter Fischer, »etwa dann,
wenn man auf dasverweisen will, was
in Buch I, Kapitel 37 zu finden ist.«
Konkret geht es darin um fundamen-
tale Probleme der Quantenmecha-
nik, um deren Verständnis sich Fe-
ynman ein Leben lang bemühte. Oh-

ne den erhofften Erfolg. »Ich bin
überzeugt, dass niemand die Quan-
tenmechanik wirklich versteht«,
räumte er ein. »Man kann sich nur an
sie gewöhnen.«

Richard Feynman wurde am 11.
Mai 1918 in New York geboren. Sei-
ne Eltern waren aus Osteuropa ein-
gewanderte und, wie er sagte, zum
Atheismus »konvertierte« Juden. Als
Kind interessierteer sich besondersfür
kaputte Radios, die er für wenig Geld
reparierte, und für Knobelaufgaben.
»Jedes Rätsel, das die Menschheit er-
sonnen hatte, musste seinen Weg zu
mir finden. Jede verrückte Scherzfra-
ge, die die Menschen erfunden hatten
– ich kannte sie.« 1935 nahm Feyn-

man, der schon mit 15 Jahren die Dif-
ferential- und Integralrechnung be-
herrschte, am Massachusetts Institut
of Technology (MIT) ein Mathema-
tikstudium auf. Da es ihm aber nicht
genügte, Formeln zu wälzen, die kei-
nen Bezug zur Wirklichkeit hatten,
wechselte er ins Fach Elektrotechnik
und studierte schließlich Physik.

1942 erwarb er mit einer Arbeit zur
Quantenmechanik an der Princeton
University den Doktorgrad. Anschlie-
ßend wurde er für das Manhattan-
Projekt zum Bau der US-Atombombe
rekrutiert. Hier übertrug man ihm die
Aufgabe, dieReichweiteder Bombezu
berechnen, was damals ohne Com-
puter sehr aufwendig war. Nebenher

knackte er zum Spaß den Safe, in dem
die größten Geheimnisse der Atom-
forschung lagerten, die ansonsten nur
Robert J. Oppenheimer und einige
Generäle kannten. Außerdem ent-
deckte Feynman in Los Alamos seine
Leidenschaft für das Trommeln, be-
vorzugt auf Bongos. Mit einem ande-
ren Perkussionsinstrument, der pfan-
nenähnlichen Frigideira, gewann er
während eines Brasilienaufenthalts
sogar einen Samba-Wettbewerb.

Als Physiker schwebte Feynman in
geistigen Sphären, die für andere un-
zugänglich waren. Zudem besaß er
die außergewöhnliche Fähigkeit, die
Lösung selbst abstraktester Probleme
gleichsam zu erschauen. 1949 ge-

lang ihm der große Wurf mit der Neu-
formulierung der Quantenelektrody-
namik (QED), welche die Wechsel-
wirkung von Licht und Materie be-
schreibt. Sie umfasste ursprünglich
eine Reihe von Gleichungen, deren
Lösung unendlich große Zahlenwer-
te ergab. Feynmans geniale Idee be-
stand darin, die zahllosen Wechsel-
wirkungen atomarer Teilchen in an-
schauliche Bilder zu übersetzen, die
man seither »Feynman-Diagramme«
nennt. »Diese Bilder entstanden all-
mählich in meinem Kopf«, erzählteer.
»Sie wurden zu einer Art Steno-
gramm der Prozesse, die ich physi-
kalisch und mathematisch zu be-
schreiben suchte.« Dabei gelang es
ihm, die störenden Unendlichkeiten
in endliche Zahlen zu verwandeln.
Für seine Arbeiten zur Quantenelek-
trodynamik, die heute alsdie am bes-
ten bestätigte physikalische Theorie
gilt, erhielt Feynman mit zwei ande-
ren Quantenforschern 1965 den No-
belpreis. Er sei etwas irritiert gewe-
sen, spöttelte er hinterher, dasser als
Gegner der Monarchie diese Aus-
zeichnung aus den Händen eines Kö-
nigserhalten habe.

Einen im wahrsten Sinne prophe-
tischen Vortrag hielt Feynman am 29.
Dezember 1959 auf der Jahresver-
sammlung der Amerikanischen Phy-
sikalischen Gesellschaft am Caltech.
Der Titel lautete: »There’s Plenty of
Room at the Bottom« – »Unten ist ei-
ne Menge Platz.« Große Dinge ma-
chen könne jeder, sie hingegen zu ver-
kleinern, sei eine Kunst, meinte Feyn-
man, dem zum Beispiel vorschwebte,
alle 24 Bände der Encyclopaedia Bri-
tannica auf einen Stecknadelkopf zu
drucken. Zu diesem Zweck müsste je-
de Druckseite 25 000-fach verkleinert
werden, so dass ein Punkt am Satz-
ende einen Durchmesser von 32 Ato-
men hätte. Dem Ersten, dem dies ge-
länge, versprach er am Ende seines
Vortrags 1000 Dollar. Aber auch die

Verkleinerung der damals noch
schrankgroßen Computer sowie an-
derer elektronischer Geräte auf ato-
mare Dimensionen hielt Feynman für
möglich. Denn, so erklärte er: »Die
Prinzipien der Physik sprechen nicht
gegen dieMöglichkeit, dieDingeAtom
für Atom zu bewegen.«AlsVorbild für
die Miniaturisierung diente ihm die
lebendige Zelle, in der ungeheure In-
formationsmengen auf engstem Raum
gespeichert sind. Heute gilt Feyn-
mans Vortrag als Geburtsstunde der
Nanotechnologie, obwohl die neue
Disziplin ihren Namen erst 25 Jahre
später von dem japanischen Ingeni-
eur Norio Taniguchi erhielt.

1986 wurde Feynman in eine
Kommission berufen, die den Ab-
sturz der US-Raumfähre »Challen-
ger« untersuchte, bei dem sieben
Menschen den Tod fanden. Dabei
kam heraus, dass die Gummidich-
tungen der Feststoffraketen auf-
grund der eisigen Kälte beim Start ih-
re Elastizität verloren und damit
letztlich die Katastrophe ausgelöst
hatten. Scharf kritisierte Feynman im
Abschlussbericht der Kommission das
Management der NASA, das alle
Warnungen von Ingenieuren, den
Start zu verschieben, ignoriert habe.
Und er fügte hinzu: »Eine erfolgrei-
che Technik setzt voraus, dass Wirk-
lichkeitssinn vor Werbung kommt,
denn die Natur lässt sich nicht zum
Narren halten.«

Im Alter von 60 Jahren wurde bei
Feynman ein seltener Tumor ent-
deckt, der zunächst chirurgisch ent-
fernt werden konnte. Doch nach ei-
nigen Jahren kehrte der Krebs zu-
rück. Feynman verzichtete diesmal
auf eine Behandlung und nahm die
Diagnose wie ein Schicksal hin. Am
15. Februar 1988 schlosser in LosAn-
geles für immer die Augen. Seine
letzten Worte waren: »Ich würde
nicht zweimal sterben wollen. Es ist
so langweilig.«

Feynman bei einem Vortrag am Forschungszentrum CERN bei Genf im Jahre 1965 Foto: akg/Science Photo Library

Wenn man oben und unten nicht mehr hören kann
Erst die komplexe Form unserer Ohrmuscheln bringt die dritte Dimension ins Gehör. Von Frank Ufen

Die meisten gesunden Erwach-
senen können genau unter-
scheiden, woher ein Ge-

räusch oder ein Ton kommt. Schon
seit langem ist bekannt, wie das Ge-
hirn rechts und links lokalisiert. Tref-
fen dieSchallwellen beim rechten Ohr
einen Sekundenbruchteil früher ein
als beim linken, schließt das Gehirn
daraus, dass sie nur von rechts stam-
men können. Diese Erkenntnisse
werden seit Jahrzehnten bei der ste-
reophonen Wiedergabe von Musik
genutzt.

Doch wie ermittelt das Gehirn, ob
das, was das Ohr wahrnimmt, von
oben oder von unten zu ihm gelangt?
Bisher galt das als ein ungelöstesRät-
sel. Aber jetzt ist es dem Neurobiolo-
gen Marc Schönwiesner und Kollegen
von den Universitäten Leipzig und
Montreal gelungen, der Sache auf den
Grund zu kommen. Demnach ermög-
licht es die zerklüftete Oberfläche der
Ohrmuschel dem Gehirn, die vertika-

le Position von Schallwellen zu be-
rechnen. Die Wissenschaftler berich-
ten über ihreForschungsergebnisse im
Fachmagazin »Journal of Neurosci-
ence« (DOI: 10.1523/ JNEUROSCI.
2530-17.2018).

Das deutsch-kanadische Forscher-
team hat zunächst seinen 15 Ver-
suchspersonen in einem abgedunkel-
ten Schalllabor über Lautsprecher
Töne vorgespielt, die aus allen mög-
lichen Richtungen kamen. Wie nicht
anders zu erwarten, fiel es den Pro-
banden nicht schwer, präzise anzu-
geben, aus welcher Richtung sie je-
weils beschallt wurden.

Unmittelbar danach setzte man
den Versuchspersonen winzige Sili-
konstücke in ihre Ohrmuscheln ein
und ließ sie damit einige Tage he-
rumlaufen. Darauf wurde ein weite-
rer Hörtest durchgeführt. Dieses Mal
war es den Probanden kaum noch
möglich zu sagen, aus welcher Höhe
welcher Ton kam. »Als wir ihnen et-

wa einen Ton oberhalb ihres Kopfes
vorspielten, glaubten sie dann plötz-
l ich, dass er von unten kam«, sagt
Schönwiesner. Doch nach mehreren
Wochen hatte sich dasGehirn auf die
veränderte Ohrform umgestellt, und
die Probanden waren wieder imstan-
de, die Schallwellen korrekt zu or-
ten. »Wir können mit unseren eige-
nen, individuell gestalteten Ohren
hören, weil unser Gehirn ihre Form
kennt. Wenn sich diese jedoch än-
dert, braucht es einige Zeit, um sich
anzupassen. Dasist beispielsweiseder
Fall, wenn wir wachsen«, so Schön-
wiesner.

Wenn Schallwellen aus verschie-
denen Höhen vom Ohr aufgefangen
werden, werden sie – je nachdem, wo
sie herkommen – in den Gehörgang
unterschiedlich reflektiert, weil die
Knorpel der Ohrmuschel äußerst un-
regelmäßig geformt sind. »Dadurch
entsteht ein kurzes Echo, das die
Klangfarbeändert. Unser Gehirn kann

diese kleinen Unterschiede lernen
und mit verschiedenen Richtungen
assoziieren«, erklärt Schönwiesner.
Das Ganze funktioniert aber offen-
kundig nur, weil dasGehirn all dieEr-
hebungen und Vertiefungen der Ohr-
muschel genau kennt, die die cha-
rakteristischen Reflexionsmuster ent-
stehen lassen. Woher das Gehirn das
weiß, ist allerdings noch nicht ge-
klärt.

Schönwiesner räumt im Gespräch
mit der verbreiteten These der Her-
steller von Subwoofern (separaten
Tieftonlautsprechern) auf, wonach
das menschliche Gehör extrem tiefe
Frequenzen erheblich schlechter lo-
kalisieren könne alshohe.

Schönwiesner hofft, dass die neu-
en Erkenntnisse über das Richtungs-
hören einiges zur Verbesserung von
Hörgeräten beitragen können, damit
deren Nutzer auch in komplizierten
Situationen weniger Probleme mit
ihnen haben. Herkömmliche Hörge-

räte verwenden nämlich die Ohrmu-
schel praktisch gar nicht. Sie leiten
den elektrisch verstärkten Schall oh-
ne Umwege mit einem Schlauch in
den Gehörgang.

In-Ear-Geräte, bei denen das Mi-
krofon im Gehörgang sitzt, haben
hingegen den Vorteil, dass sie das
vertikale Richtungshören nicht stö-
ren. Sie können allerdings nicht von
allen Hörgeschädigten getragen wer-
den. Etliche Träger von Hörgeräten
haben infolgedessen nach wie vor das
Problem, dass sie sich überlagernde
Stimmen nur schlecht auseinander-
halten können. Eskommt hinzu, dass
dasGehirn ziemlich langebraucht, bis
essich auf ein Hörgerät eingestellt hat
– weswegen viele, die zum ersten Mal
eines benutzen, zunächst schlecht
damit hören und es nach kurzer Zeit
frustriert wieder weglegen. Hier
könnte ein Trainingsprogramm hel-
fen, das berücksichtigt, wie das Ge-
hirn diese Anpassung bewerkstelligt.Foto: imago/Julia Pfeifer


