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QUANTENSPRUNG

Zum 123.
Mal an dieser
Stelle

it dem Titel ,Kleine Schritte

fiir die Wissenschaft® star-
tete am 24. November 2005 die
Quantensprung-Kolumne. Damals
schon - irgendwie kommt es mir
gar nicht vor, als sei es schon so
lange her - habe ich versucht, Th-
nen, verehrter Leser, meine Motiva-
tion als Kolumnen-Autor und
meine Denkweise als Naturwissen-
schaftler vorzustellen. Ich freue
mich, dass sich der ,Quanten-
sprung” anscheinend einer gewis-
sen Beliebtheit erfreut.

122 Kolumnen nach der ersten
gibt es nun einen Anlass, den Be-
griff Quantensprung nochmals an-
zusprechen: Gestern vor 150 Jah-
ren wurde der Physiker Max
Planck geboren. In meiner ersten
Kolumne erklirte ich, dass der auf
ihn zuriickgehende Begriff Quan-
tensprung umgangssprachlich
falsch benutzt wird. In der von
Planck begriindeten Quantenme-
chanik versteht man unter einem
Quantensprung nicht einen gro-
fen Sprung oder Fortschritt, son-
dern genau das Gegenteil, die
kleinste mogliche Zustandsverin-
derung, von einem Quantenzu-
stand zu einem anderen.
Beispielsweise konnte man sich
vorstellen, dass Elektronen von ei-
ner (imagindren) ,,Umlaufbahn“
um den Atomkern auf eine andere
springen. Das 1900 formulierte
Strahlungsgesetz mit dem ,,Planck-
schen Wirkungsquantum® als Na-
turkonstante markiert den Anfang
der Quantenphysik: Demnach
kann jede elektromagnetische
Strahlung nur in diskreten ,Pake-
ten“ (Quanten) vorkommen. Fiinf
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Jahre spiter verstand Einstein, was
das wirklich bedeutete: niamlich,
dass nach der Lichtquantenhypo-
these die Energie des Lichtes weni-
ger mit dessen Intensitit zu tun hat
als mit seiner Frequenz. Dies war
das Ende der klassischen Physik.

Das Ende meiner Kolumne ist
dagegen noch lange nicht in Sicht,
denn mir macht diese zusitzliche
Aufgabe immer noch viel Spafs.
Mein tiglicher Job besteht darin,
ein Labor zu leiten und meinen pro-
fessoralen Pflichten nachzukom-
men. Und es ist wirklich nicht so,
dass ich damit nicht genug zu tun
hitte. Dennoch ist mir die Vermitt-
lung von Einblicken in die Welt
und das Weltbild eines Naturwis-
senschaftlers ein Bediirfnis. Die
Themen gehen mir jedenfalls nicht
aus. Allerdings bin ich offenbar
sehr gealtert in diesen letzten bei-
den Jahren - wie auf dem hier ge-
zeigten Bild sehe ich schon lange
nicht mehr aus.

Gelernt habe ich als Kolumnen-
Autor so einiges. Beispielsweise,
dass der Anlass fiir einen Leser-
brief fast immer negativer Natur
ist. Auch bin ich mir jetzt sicher,
dass eine Kolumne kein Weg zu
grofierer Beliebtheit ist - zumin-
dest nicht, wenn man das Kind
beim Namen nennt. Wenn ich, in ei-
gener Sache, jetzt auch noch
schamlos darauf hinweisen darf,
dass die ersten 100 Kolumnen ge-
rade in einem Buch mit dem Na-
men ,,Evolution ist {iberall“ erschie-
nen sind - dann ist die Quanten-
sprung-Kolumne Nummer 123
auch schon wieder fertig.

wissenschaft@handelsblatt.com

Die 100 ersten
»Quantenspriinge*
von Axel Meyer
sind jetzt als Buch
erschienen. Die be-
* liebte wochentliche
Handelsblatt-Ko-
lumneist der Beleg
dafir, dass Wissenschaft uns alle
angeht. Als Evolutionsbiologe
weil3 Meyer zum Beispiel, warum
das Geschenkverhalten zu Weih-
nachten exakt dem Grad der gene-
tischen Verwandtschaft und evolu-
tionaren Fitness entspricht. Er
nimmt aber auch zu gesellschaftli-
chen und vor allem forschungspoli-
tischen Fragen offen Stellung und
legt sich dabei gerne mit Gleich-
stellungsbeauftragten und ande-
ren Universitats-Buarokraten an.

AXEL MEYER:
Evolutionist iiberall
Bohlau Verlag, Wien 2008,
157 Seiten, 19,90 Euro
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Die Selbstwert-Falle

Midchen konnen genauso gut Mathematik wie Jungen, trauen sich aber weniger zu, belegen aktuelle Untersuchungen

Nichts fir Madchen? Eine Sechstklasslerin aus Berlin |6st Bruchrechnungen an der Tafel.

CLAUDIA WESSLING | DUSSELDORF

,Wir haben das Jahr der Mathematik.
Die Midchen kénnen so lange was
malen.“ Die Karikatur im Berliner
Stadtmagazin ,,Zitty“ greift ein ural-
tes Klischee auf: Die Disziplin von
Gaufs und Hilbert ist Minnersache.
Auch wenn heute sicher niemand
mehr die im Jahr 1900 gedufierte An-
sicht des Leipziger Neurologen Paul
Mobius teilen mochte, ,,dass ein ma-
thematisches Weib wider die Natur
sei“ - ganz verschwunden ist das Vor-
urteil nicht.

Dabei sind Midchen genauso gut
in Mathematik wie Jungen, sie trauen
sich blof weniger zu. Die Schliisseldis-
ziplin fiir Technik und Naturwissen-
schaften wird deshalb weitgehend
von Ménnern geprigt. Initiativen wie
der ,,Girls’ Day“, der heute stattfindet,
wollen iiber Jahrhunderte tradierte
Geschlechterklischees durchbrechen
und Midchen fiir technische Berufe
begeistern. Doch der Erfolg stellt sich
nur sehr langsam ein.

»Manche Lehrer denken noch
heute, Madchen kénnen das nicht.
Das ist eigentlich gar nicht zu glau-
ben“, sagt Sylvia Jahnke-Klein. Die
Dozentin fiir Schulpidagogik an der
Universitit Oldenburg erforscht seit
Jahren die Situation von Schiilerin-
nen im Mathematik-Unterricht. Dass
diese es nicht immer leicht haben, be-
stitigten auch Bildungsstudien wie
Pisa und Timss, denen zufolge Mid-
chen bei den Tests der mathemati-
schen Kompetenz hinter den Jungen
zuriickfallen. Im Bereich Probleml6-

”

sen allerdings - einer mit mathemati-
schen Fragen eng verkniipften Fihig-
keit - hatten in der 2003 verdffentlich-
ten Pisa-Studie mit Schwerpunkt Ma-
thematik die Mddchen die Nase vorn.

Vorgebliche mathematische
Schwichen von Midchen und
Frauen werden gerne mit der Biolo-
gie begriindet: Tatsichlich belegen
kognitive Tests, dass Frauen im rdum-
lichen Verstehen den Minnern auf-
grund hormoneller Einfliisse auf das
Gehirn oft unterlegen sind. Doch sol-
che Fihigkeiten lassen sich trainie-
ren - und sind auferdem

schnitten im anschlieRenden Rechen-
test schlechter ab.

Besonders in der Pubertit bekom-
men Schiilerinnen Probleme in Ma-
thematik, Physik und Informatik, er-
lautert die Didaktikerin Jahnke-
Klein. Im Streben nach mehr Weib-
lichkeit sei es ,unfein und nicht
schick, gut in Mathe zu sein“. Auch
aus Mangel an Selbstvertrauen fiih-
len sich Midchen im Mathe-Unter-
richt unwohl.

Wihrend Jungen eine verpatzte
Klassenarbeit als Pech werten und
sich  unbeirrt dem

auch nicht zwingend not-

Qforward

nichsten Thema zuwen-

wendig, um eine gute Ma-
thematikerin zu werden.

Text weiterleiten: Mail an

den, sehen ihre Mitschii-
lerinnen im Versagen

,2Auch Midchen sind ma- fomard@ha.ndelsblatt._ eine Bestitigung ihrer
X . com Betreff: Mathematik . . .
theI.na.tlsch begabt, die (Leerzeichen) 9 (Leerzei- Unfah}gkelt. D'abel un-
statistische Normalver- chen) Mailadresse des terschitzen sich die
teilung ist die gleiche |Empfingers Midchen in den als

wie bei Jungen®, sagt Al-
brecht Beutelspacher, Professor an
der Universitit Giefsen und Direktor
des Mitmach-Museums ,Mathemati-
kum*“.

Oft werde durch ,,falsch verstan-
dene Solidaritit“ die Selbsteinschiit-
zung der mangelnden mathemati-
schen Begabung von der Mutter an
die Tochter weitergegeben. Das Ste-
reotyp wird zur sich selbst erfiillen-
den Prophezeiung: Eine Studie der
kanadischen Universitit von British
Columbia ergab im Jahr 2000, dass
Klischees die Mathematik-Leistun-
gen von Frauen negativ beeinflussen.
Teilnehmerinnen, denen Texte {iber
die genetische Unterlegenheit ihres
Geschlechts  vorgelegt  wurden,

minnlich wahrgenom-
menen Fichern systematisch, wie
durch Untersuchungen wie Pisa und
Timss nachgewiesen wurde. Jungen
hingegen tendierten zur Selbstiiber-
schitzung. Midchen fehle es an aus-
reichend vielen positiven Vorbil-
dern, die ihnen zeigen, dass man
auch als Naturwissenschaftlerin
oder Mathematikerin ganz Frau sein
kann, sagt Jahnke-Klein. ,,Untersu-
chungen zeigen, dass eine Frau beson-
ders dann als Modell wirksam ist,
wenn sie neben mathematisch-natur-
wissenschaftlicher Kompetenz auch
einen attraktiven Partner vorweisen
kann.“

Lebendige Geschichten iiber be-
rithmte Mathematikerinnen konnten

nach Ansicht der Didaktikerin Schii-
lerinnen {iberzeugen - etwa das Bei-
spiel der 1776 in Paris geborenen So-
phie Germain, die gegen den Wider-
stand ihrer Eltern heimlich Mathema-
tik studierte und unter minnlichem
Pseudonym verdffentlichte. Eine
griindliche Reform des Unterrichts
konne Midchen zu mehr Spafs an Ma-
the verhelfen.

Auch  begabte  Schiilerinnen
wiinschten sich, bei kniffligen Fragen
so lange fragen zu kdnnen, bis sie
»wirklich und richtig® verstanden
hitten. Gruppenarbeit und plasti-
sche Experimente kommen nach bis-
herigen Erkenntnissen ebenfalls den
Lernstrategien der Midchen entge-
gen. Immer wieder heftig diskutiert
wird die Option des getrennten Un-
terrichts. Viele erfolgreiche Mathe-
matikerinnen hitten in ihrer Jugend
Midchenschulen  besucht, sagt
Jahnke-Klein. Der gemischte Unter-
richt hingegen verleite dazu, die Na-
turwissenschaften den , dafiir zustdn-
digen“ Jungen zu iiberlassen.

Verglichen mit den Naturwissen-
schaften, hat Mathematik bei jungen
Frauen noch einen guten Stand: 2006
wihlten 63 Prozent der Mddchen Ma-
the als Abiturfach, Ficher wie Physik
und Chemie diimpeln seit 20 Jahren
bei einem Anteil zwischen vier und
zehn Prozent. Auch an der Universi-
tit sind Frauen zumindest in den ers-
ten Semestern in der Mathematik kei-
nesfalls unterreprisentiert: Nach An-
gaben des IT-Branchenverbands Bit-
kom waren in dem Fach im Jahr 2006
mehr als die Hilfte der Studienanfin-

ger Frauen. Ein grofier Teil von ih-
nen studiert allerdings auf Lehramt
- nach offiziellen Statistiken derzeit
mehr als 60 Prozent.

Zu hoheren akademischen Wei-
hen bringen es auch in der Mathema-
tik bisher nur wenige Frauen, sagt An-
drea Blunck, die an der Universitit
Hamburg die Professur ,Mathematik
und Gender Studies“ innehat. Ende
2005 lehrten nach einer Statistik der
Deutschen Mathematiker-Vereini-
gung 105 Frauen auf Professuren
oder Juniorprofessuren, ein Anteil
von knapp zehn Prozent. Wie auch in
anderen Fichern ist die zeitintensive
Tétigkeit im akademischen Umfeld
mit Kindern und Familie in Deutsch-
land weiter schwer zu vereinbaren
-wer wegen einer Babypause zu
lange nicht publiziert, verliert den
Anschluss.

Selbst diplomierten Mathemati-
kerinnen mache mangelndes Selbst-
vertrauen oft zu schaffen, sagt
Blunck. Eine Doktorarbeit zu schrei-
ben erscheine Studentinnen eher
als ihren minnlichen Kommilitonen
als ,unwigbares Risiko“. Dass
Frauen fiir die abstrakte Wissen-
schaft schlechter geeignet sind,
glaubt die Mathematikerin nicht
—-auch wenn die extrem konden-
sierte ~ Fachsprache  sicherlich
~minnlich geprigt sei. Die grofe
Zahl von Forderprogrammen und
Stipendien fiir Absolventinnen habe
bislang keinen Frauenboom in der
mathematischen Forschung einge-
lautet: ,,Es gibt einfach immer noch
zu wenige Bewerberinnen.“
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Borkenkafer
verstarken den
Klimawandel

DUSSELDORF. Nordamerikani-
sche Borkenkifer setzen grofie
Mengen des Treibhausgases Koh-
lendioxid (CO:) frei. Zu dieser Er-
kenntnis kommen kanadische Wis-
senschaftler in einer Studie, die im
Fachblatt ,,Nature“ erschienen ist.

Die Okologen um Werner Kurz
vom Pazifischen Forstwirtschafts-
zentrum im kanadischen Victoria
hatten untersucht, wie sich die
Schiden, die der Bergkiefernkifer
(Dendroctonus ponderosae) an-
richtet, auf den Kohlendioxidkreis-
lauf der betroffenen Wilder aus-
wirken. Sie fanden heraus, dass der
Kifer den Kreislauf zum Umkip-
pen bringt: Die Biume, die eigent-
lich Kohlendioxid aus der Atmo-
sphire aufnehmen sollten, sterben
ab und setzen beim Zerfall selbst
Kohlendioxid frei. ,,Solche Ein-
fliisse durch Insekten werden in
den meisten Klimamodellen igno-
riert“, schreiben die Forscher in ih-
rer Studie.

Der nur fiinf Millimeter grof3e
Bergkiefernkifer legt seine Eier un-
ter die Rinde mehrerer Kiefernar-
ten; die Biaume sterben dadurch ab.
Bis Ende 2006 waren rund 130 000
Quadratkilometer Wald im kanadi-
schen Bundesstaat British Colum-
bia von den Larven des Schidlings
befallen (das entspricht einer gro-
fleren Fliche als Bayern und Ba-
den-Wiirttemberg zusammen).

,Der aktuelle Ausbruch ist um
eine Grofenordnung schlimmer
als alle anderen zuvor®, schreiben
Kurz und seine Kollegen. Thren Be-
rechnungen zufolge wird der befal-
lene Wald in den Jahren 2000 bis
2020 insgesamt 270 Megatonnen
Kohlendioxid freisetzen. Das ist
ziemlich genau die Menge Kohlen-
dioxid, die Kanada laut Kyoto-Pro-
tokoll eigentlich einsparen wollte.

Inden15Jahren vor der Ausbrei-
tung des Bergkiefernkifers, erliu-
tert Kurz, sei der nordamerikani-
sche Kiefernwald ein Kohlenstoff-
schlucker gewesen, mit reichlich
gesunden Biumen, die mehr CO;
aus der Luft aufnahmen, als zum
Beispiel bei Waldbrianden freige-
setzt wurde. Nun hat sich der Wald
streckenweise in einen CO-Produ-
zenten verwandelt. Damit ver-
stiarkt sich ein Prozess, der dem
Bergkiefernkifer wiederum zu-
gute kommt: Durch die Erderwir-
mung kann der Schidling mittler-
weile in Gebiete vordringen, die
ihm frither zu kalt waren. tiw

Du bist, was deine Mutter 1sst -
mehr Jungen bei guter Ernahrung

Die Kalorienzufuhr der Mutter beeinflusst das Geschlecht des Kindes

TINKA WOLF | DUSSELDORF

Die Ernihrung einer werdenden Mut-
ter kann das Geschlecht ihres Kindes
beeinflussen, behaupten britische
Forscher. Dabei scheint eine hohere
Kalorienzufuhr die Geburt von Jun-
gen zu begiinstigen.

Inihrer Studie, die in den ,,Procee-
dings of the Royal Society B“ erschie-
nen ist, hatten Wissenschaftler der
Universititen von Exeter und Oxford
740 Frauen untersucht. Die Teilneh-
merinnen reprisentierten in Bezug
auf Gewicht, Gesundheit und Lebens-
stil den britischen Durchschnitt und
bekamen alle zum ersten Mal ein
Kind. Sie mussten Angaben iiber ihr
Essverhalten vor und in den ersten
Wochen der Schwangerschaft ma-
chen. Dann wurden sie, entspre-
chend ihrer tiglichen Kalorienzu-
fuhr, in drei Gruppen aufgeteilt.

In der Gruppe, die die meisten Ka-
lorien zu sich nahm, brachten 56 Pro-
zent der Frauen Sohne auf die Welt.
In der Gruppe mit der geringsten Ka-
lorienzufuhr dagegen waren es nur
45 Prozent. Doch nicht nur die Kalo-
rienzahl, sondern auch die Nihr-
stoffe und Vitamine beeinflussen das
Geschlecht: Je abwechslungsreicher
die Frauen sich ernihrten, desto eher
bekamen sie S6hne. Sogar ein regel-
mifiges Frithstiick mit Getreideflo-
cken spielte eine Rolle.

,Die Studie konnte erkldren, wa-
rum in den Industrienationen seit
Jahren immer weniger Jungen zur
Welt kommen*“, sagt Fiona Mathews
von der Universitit Exeter, die die
Studie geleitet hat. Das klingt ange-
sichts der vielbeschworenen ,,Epide-
mie der Fettleibigkeit“ zunéchst para-
dox. Tatsichlich jedoch, heifdt es in
der Pressemitteilung der Universitit
Exeter, hitten Studien gezeigt, dass
Menschen in Industrielindern im-
mer weniger Energie mit der Nah-
rung aufnihmen. Die Fettleibigkeit
sei vielmehr auf die schlechte Quali-
tit der Nahrung und auf Bewegungs-
mangel zuriickzufiithren.

Eine reichhaltige Erndhrung der
Mutter scheint also schon bei der
Zeugung eines Kindes jene Spermien
zu begiinstigen, die fiir minnliche
Nachkommen sorgen. Dabei be-
stimmt, genetisch betrachtet, eigent-
lich der Vater das Geschlecht des Kin-
des: Nur wenn das Spermium, das
die Eizelle befruchtet, ein Y-Chromo-
som trigt, wird der Nachwuchs
minnlich.

Der Mechanismus, der hinter der
ernihrungsbedingten Selektion
steckt, ist unbekannt, das Phinomen
an sich jedoch nicht. Besonders von
manchen wirbellosen Tieren weifs
man, dass Weibchen mit guter Ernih-
rung oder hohem sozialem Status 6f-
ter minnliche Nachkommen haben.

Auch bei Pferden oder Kithen wurde
ein Einfluss der Ernihrung auf das
Geschlecht der Nachkommen beob-
achtet. Und aus der Reproduktions-
medizin ist bekannt, dass bei einer
kiinstlichen Befruchtung das Nihr-
medium eine Rolle spielt: Schwim-
men die Eizellen in einer Fliissigkeit
mit viel Glucose (Zucker), dann be-
giinstigt das das Wachstum von
minnlichen Embryonen. Offenbar
spielt das auch bei natiirlichen Zeu-
gungen eine Rolle: Lisst eine Frau
das Friihstiick ausfallen, gaukelt sie
dem Korper vor, dass die Erndhrungs-
situation gerade eher diirftig ist.

Fiir den seltsamen Vorgang haben
die Forscher eine evolutionsbiologi-
sche Erklirung parat: ,Bei den meis-
ten Spezies konnen die Mannchen po-
tenziell mehr Nachwuchs produzie-
ren als die Weibchen“, sagt Mathews.
»,Das hingt natiirlich stark von der
Grofle und vom Status ab, und man-
che Minnchen werden sich gar nicht
fortpflanzen. Weibchen dagegen
pflanzen sich langsam, aber stetig
fort.“ Wenn nun ein Weibchen genug
Ressourcen vorfinde, sei es sinnvoll,
einen Sohn zu bekommen, denn er
werde vermutlich mehr eigene Nach-
kommen zeugen und so die Gene der
Mutter weiter verbreiten. ,,In mage-
ren Zeiten dagegen“, erklirt Ma-
thews, ,ist eine Tochter die sicherere
Sache.“

Radiologen entdecken die altesten
Olgemalde der Welt in Afghanistan

Buddhistische Kiinstler waren den Renaissance-Malern um Jahrhunderte voraus

DUSSELDORF. Als das islamisti-
sche Taliban-Regime im Mirz 2001
die riesigen Buddha-Statuen von Ba-
miyan endgiiltig zerstorte, war das
Entsetzen in der westlichen Welt
grofs. Auch die in Hohlen hinter den
Statuen befindlichen buddhistischen
Wandgemilde, die zwischen dem 5.
und 9. Jahrhundert entstanden, wur-
den teilweise von iibereifrigen Musli-
men zerstort, die die Gesichter der
Buddha-Darstellungen zerkratzten.

Jetzt aber haben Wissenschaftler
mit Hilfe von Rontgengeriten den
Resten der Gemilde dennoch eine
spektakulire Erkenntnis entlockt:
Die Darstellungen von Buddhas in ro-
ten Roben zwischen Palmen und my-
thischen Wesen wurden mit Olfar-
ben gemalt - lange vor der vermeintli-
chen Erfindung dieser Technik in
Europaim 15. Jahrhundert. Wie die ja-
panischen, franzésischen und ameri-
kanischen Forscher im ,Journal of
Analytical Atomic Spectrometry“
schreiben, enthalten Proben aus den
Wandgemilden, die sie in der Euro-
piischen Synchrotron-Strahlungsan-
lage in Grenoble untersuchten, Tro-
ckendl.

12 der insgesamt 50 Hohlen seien
mit Olfarben bemalt worden, die
moglicherweise aus Walnuss- oder
Mohnsamen gewonnen wurden.
»Dies ist das dlteste eindeutige Bei-
spiel fiir Olmalerei auf der Welt“,
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sagt Yoko Taniguchi, die Leiterin der
Forschergruppe. Trockendle wurden
auch im antiken Agypten und in Rom
verwendet, allerdings als Arzneien
und Kosmetika, nicht als Farbe.

Die Forscher nutzten verschie-
dene Synchrotron-Techniken wie In-
frarot-Mikrospektroskopie, Rontgen-
fluoreszenz und Rontgenabsorpti-
onsspektroskopie. Diese Bestrah-

lungstechniken waren notwendig, da
die Bilder aus mehreren Lagen beste-
hen, die sehr diinn sein konnen und

ek Fels
Die altesten Olgemalde aus Bamiyan.
Die Gesichter der Buddha-Darstellun-
gen wurden von Muslimen zerstort.

nur so einzeln untersucht werden
konnen. Die Wissenschaftler haben
auf diese Weise eine breite Palette an
Farbstoffen und Bindemitteln nach-
gewiesen sowie verschiedene durch
Verwitterung der urspriinglichen Ma-
terialien entstandene Komponenten.
Manche Schichten der Gemilde ba-
sierten auf Ol, andere bestanden aus
Naturharzen, Proteinen und verschie-
denen Gummisorten.

Die Gemilde gehdren zum Erbe
der Gandhara-Region im heutigen af-
ghanisch-pakistanischen = Grenzge-
biet. Vor der Eroberung durch die
Muslime im spiten 7. Jahrhundert
bliihte dort eine sowohl hellenistisch
als auch indisch beeinflusste buddhis-
tische Kultur. Thre Kunst war jahrhun-
dertelang fast vergessen, bis im 19.
Jahrhundert die britischen Kolonial-
herren begannen, die buddhistischen
Bauten und Kunstwerke zu lokalisie-
ren und auszugraben. Die islami-
schen Regierungen zeigen wenig In-
teresse an vorislamischen Kulturen.
»Aus politischen Griinden wird nur
wenig iiber Gemilde aus Zentral-
asien geforscht*, sagt Taniguchi. Erst
die Vereinten Nationen haben mit ih-
rem Programm fiir die Weltkultur-
erbe-Stitten in Bamiyan das Synchro-
tron-Projekt ermdglicht, ein Parade-
beispiel fiir die Zusammenarbeit von
angewandten Naturwissenschaften
und Geisteswissenschaften. fk
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