
MNU Journal − Ausgabe 5.2017 − ISSN 0025-5866 − © Verlag Klaus Seeberger, Neuss − 289 −

 MNU-Standpunkt
291 JOHANNA HEITZER

Vom MINT-Unterricht und seiner Förderung

 Aus Bildung und Wissenschaft
292 UTE STOLTENBERG

Zahlen, Formeln und Modelle − ein Beitrag zu nachhaltiger Entwicklung?

298 CARMEN SCHULZ − JANET BLANKENBURG − ARNIM LÜHKEN − ILKA PARCHMANN

Du denkst Zukunft!

 Schulpraxis
304 MATTHIAS EHMANN

Physical Computing mit Arduino-Mikrocontrollern

312 HANS-JÜRGEN ELSCHENBROICH

Anschauliche Zugänge zur Integralrechnung mit dem Integrator

318 WOLFGANG RIEMER − KATJA LÖHR

Bewusster S-Bahn fahren − eine mathematische Exkursion

322 SEBASTIAN STAACKS − HEIDRUN HEINKE − CHRISTOPH STAMPFER

Die akustische Stoppuhr in phyphox

327 STEFAN SCHWARZER − PATRICK LIEDTKE − RAINER ADELUNG

Untouchable: Erstaunliches auf der Oberfl äche

 Zur Diskussion gestellt
334 JULIA ARNOLD − KERSTIN KREMER − ANDREAS MÜHLING

»Denn sie wissen nicht, was sie tun«

340 MARC J. DE VRIES

I in MINT: Fragezeichen oder Ausrufezeichen?

343 CARSTEN TITTEL − MATTHIAS KREMER

Didaktischer Prüfstand

346 Diskussion und Kritik

 Aktuelles aus dem Förderverein
349 Reisestiftung Deutsches Museum München − MNU Landesverband

Baden-Württemberg
360 MNU: Klima trifft Schule

 Informationen/Tagungen
350 Nawi-LoLa − Lernort Labor − Die Gewinner des 23. Bundesweiten

Physikwettbewerbs − 24. Bundesweiter Wettbewerb Physik im Schuljahr 
2017/18

355 Aufgaben

 Besprechungen
357 Zeitschriften Biologie
359 Bücher

359 Vorschau

Inhalt

Chefredakteur
Prof. Dr. BERND RALLE
Kebbestraße 29
44267 Dortmund
Tel. 0231 4755867
dienstl.:
TU Dortmund
Fak. Chemie und Chemische Biologie
44221 Dortmund
Bernd.Ralle@mnu.de

Herausgeber
Mathematik
Prof. Dr. SEBASTIAN KUNTZE
PH Ludwigsburg
Institut für Mathematik und Informatik
Reuteallee 46
71634 Ludwigsburg
Tel. 07141 140826
Sebastian.Kuntze@mnu.de
StD MICHAEL RÜSING
Palmbuschweg 47
45326 Essen
Tel. 0201 368827
Michael.Ruesing@mnu.de

Physik
Dr. JÖRN GERDES
Annette-Kolb-Straße 19
28215 Bremen
Tel. 0421 393080
Joern.Gerdes@mnu.de
Prof. Dr. HEIKE THEYSSEN
Universität Duisburg-Essen
Fak. Physik, Didaktik der Physik
45117 Essen
Tel. 0201 183-3338
Heike.Theyssen@mnu.de

Chemie
OStR WOLFGANG KIRSCH
Landesinstitut für Pädagogik und Medien (LPM)
Beethovenstraße 26
66125 Saarbrücken
Tel. 06897 7908-146
Wolfgang.Kirsch@mnu.de
Prof. Dr. INSA MELLE
TU Dortmund
Fak. Chemie und Chemische Biologie
44221 Dortmund
Tel. 0231 7552933
Insa.Melle@mnu.de

Biologie
Prof. Dr. DITTMAR GRAF
Institut für Biologiedidaktik
Universität Gießen
Karl-Glöckner-Straße 21 c
35394 Gießen
Dittmar.Graf@mnu.de
JOACHIM BECKER
Hoeninger Straße 22 a
41542 Dormagen
Joachim.Becker@mnu.de



MNU Journal − Ausgabe 5.2017 − ISSN 0025-5866 − © Verlag Klaus Seeberger, Neuss− 292 −

Aus Bildung und Wissenschaft

Zahlen, Formeln und Modelle −
ein Beitrag zu nachhaltiger Entwicklung?

UTE STOLTENBERG

Bildung für eine nachhaltige Entwicklung ist ein Konzept als Orientierung für Inhaltsentscheidungen, Perspektiven auf Un-
terrichtsinhalte und Arbeitsweisen, dessen Implementierung in alle Bereiche des Bildungssystems angestrebt wird. Dieser 
Kontext wird unter dem Interesse aufgezeigt, die Potentiale der MINT-Fächer für ein derartiges Bildungsverständnis deutlich 
zu machen und zugleich Hinweise zu geben, wie Interesse und Motivation von Schüler/innen davon profi tieren könnten.

1 Zu den Zielsetzungen des Beitrags 

Zahlen, Formeln und Modelle mag eine etwas plakative Zusam-
menfassung der MINT-Fächer sein; die drei Werkzeuge stehen 
jedoch für zentrale Zugänge, mit denen die Mathematik, die 
Naturwissenschaften, Informatik und Technik versuchen, die 
Welt zu verstehen und zu erklären. Sie repräsentieren zudem 
eine Denkweise, die Menschen, die diesen Fächern distanziert 
gegenüberstehen, für besonders schwer zugänglich, zu abs-
trakt und dem Alltag fern wahrnehmen − und häufi g genug auch 
noch als rein fachlich, aus dem Kanon des Faches heraus sich 
legitimierend kommuniziert wird. 
Ohne das Wissen, die Denkweisen und Methoden dieser Fächer 
wird sich eine zukunftsfähige Entwicklung jedoch nicht gestal-
ten lassen. Sie müssen also integrativer Bestandteil einer Bil-
dung für eine nachhaltige Entwicklung sein. 
Dazu bedarf es der Klärung, was das Potential dieser Fächer für 
eine nachhaltige Entwicklung und für Bildung für eine nachhal-
tige Entwicklung sein kann. 
Die folgenden Ausführungen verstehen sich als Beitrag zu die-
ser Klärung, indem zunächst − in diesem Rahmen nur knapp 
− das Verständnis von nachhaltiger Entwicklung dargelegt und 
das Bildungskonzept skizziert wird. Dieser Bezugsrahmen kann 
Anknüpfungspunkte für die Refl exion der Fachwissenschaft und 
Fachdidaktik der MINT-Fächer im Sinne von Bildung für eine 
nachhaltige Entwicklung bieten. 
Zugleich soll damit deutlich werden, welche Potentiale mit dem 
Konzept Bildung für eine nachhaltige Entwicklung für die Gestal-
tung von Bildungsprozessen in Naturwissenschaften und Technik 
verbunden sind, um sie zu einem selbstverständlichen Bestand-
teil von Allgemeinbildung als Voraussetzung zur Mitwirkung an 
der Gestaltung einer nachhaltigen Entwicklung zu machen. 
Mit diesem Beitrag soll zudem die Dringlichkeit einer breiteren 
Auseinandersetzung in allen Disziplinen und Schulfächern mit 
der Herausforderung einer nachhaltigen Entwicklung − aktuell 
konkretisiert durch die Agenda 2030 − unterstrichen werden. 
Bisher sind Unterricht und Lehrerbildung im Sinne des Konzepts 
Bildung für eine nachhaltige Entwicklung die Ausnahme, oft nur 
ermöglicht durch das besondere Engagement einzelner Perso-
nen oder Kollegien. Mit dem Nationalen Aktionsplan BNE 2017 
soll jetzt eine weitere Anstrengung unternommen werden, Bil-
dung für eine nachhaltige Entwicklung auch so in den Struktu-
ren des Bildungssystems zu verankern, dass sie Menschen jeden 

Alters in den jeweiligen Institutionen formaler oder informeller 
Bildung zugänglich ist. 

2 Nachhaltige Entwicklung − ein Such-, Lern- und 
Gestaltungsprozess

Die Begriffe »nachhaltig« und »Nachhaltigkeit« haben seit der 
Konferenz für Umwelt und Entwicklung 1992 in Rio eine infl ati-
onäre Verbreitung auch in Bildungszusammenhängen erfahren. 
Man fi ndet sie im Bildungsbericht der Bundesregierung, gele-
gentlich in den Rahmenplänen für Unterricht auf Länderebene 
− und auch in den Verlautbarungen und Publikationen des 
MNU. In der Regel wird damit zum Ausdruck gebracht, was − 
nachvollziehbar in Synonymwörterbüchern − in der deutschen 
Sprache auch mit »langfristig wirksam«, »dauerhaft« oder auch 
»unveränderlich« bezeichnet werden könnte. Bezogen auf Bil-
dungsprozesse wäre eine begriffl iche Korrektheit angebracht: 
»Bildung für eine nachhaltige Entwicklung« ist ein Fachbegriff, 
der sich auf ein weltweit geteiltes Verständnis von »Nachhalti-
ger Entwicklung« bezieht.
»Nachhaltige Entwicklung« bezeichnet danach ein Ziel und 
damit eine Aufgabe, einen Prozess und ein Konzept. Auf der 
Grundlage einer nun bereits Jahrzehnte langen Diskussion, aus-
gelöst und immer wieder befördert von wissenschaftlichen Hin-
weisen darauf, dass der Planet selbst als Lebensgrundlage aller 
Kreaturen durch menschliche Praktiken gefährdet ist und drin-
gend Veränderungen in sozialen, ökologischen, ökonomischen 
und kulturellen Handlungsfeldern notwendig sind. Diese können 
nur durch Beteiligung aller gesellschaftlichen Gruppen und Ins-
titutionen und nur durch globale Partnerschaft erreicht werden 
− in einem gemeinsamen Such-, Lern- und Gestaltungsprozess 
für eine nachhaltige Entwicklung. Deshalb wird hier auch nicht 
ein Idealzustand von »Nachhaltigkeit« als Orientierung für Bil-
dungsprozesse zugrunde gelegt, sondern unterstrichen, dass 
Aushandlung und Bildung als Voraussetzung und als Elemente 
dieses Prozesses unabdingbar sind. Mit der Agenda 2030 hat 
sich die Weltgesellschaft konkrete Aufgaben gestellt, um unse-
ren Planeten langfristig zu sichern und lebenswert zu erhalten 
(Vereinte Nationen, 2015). Wie diese ausgestaltet werden, ist 
immer wieder zu verhandeln und zu konkretisieren, in einem 
Prozess, der auch die (nicht selten auch konfl ikthaften) Zusam-
menhänge und Relationen zwischen ökologischem, sozialem, 
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Du denkst Zukunft!
Ein fächerübergreifendes Projekt zu wissenschaftlich und gesellschaftlich
relevanten Themen am Beispiel Morbus Alzheimer 

CARMEN SCHULZ − JANET BLANKENBURG − ARNIM LÜHKEN − ILKA PARCHMANN

Das Projekt »Du denkst Zukunft!« ermöglicht Lernenden Einblicke in wissenschaftlich hoch aktuelle und gesellschaftlich 
relevante Themen in einem mehrstufi gen Konzept. Ein multimedialer Projekttag »Das ist [m]eine Welt!« soll Schüler/innen 
sensibilisieren und ihnen erste thematische und berufsorientierende Einblicke in das jeweilige Themenfeld ermöglichen. 
Die erste inhaltliche Ausgestaltung dieses Konzepts erfolgte im Projekt zum Thema Morbus Alzheimer. In Deutschland leiden 
etwa 1,5 Millionen Männer und Frauen unter der Demenzform Morbus Alzheimer. Aufgrund der alternden Gesellschaft wer-
den 2050 voraussichtlich doppelt so viele Menschen betroffen sein. Somit kann das Themas Morbus Alzheimer früher oder 
später viele Schüler/innen selbst betreffen, sei es in der eigenen Familie, im Freundeskreis, im Beruf oder allgemein im 
sozialen Umfeld unserer Gesellschaft. Im Rahmen des Projekttags werden vor allem neurobiologische, aber ebenso ökonomi-
sche, juristische und ethische Aspekte erarbeitet. Im Anschluss besteht für interessierte Jugendliche die Möglichkeit eines 
Praktikums in einer wissenschaftlichen Einrichtung, das wiederum weiterführend zu einer Wettbewerbsteilnahme motivie-
ren soll. Im Beitrag wird der Projekttag vorgestellt und ein Ausblick auf zukünftige Angebote gegeben. 

1 Hintergründe und inhaltliche Schwerpunkte
des Projekts

Laut dem World Alzheimer Report 2015 leiden weltweit rund 
46,8 Millionen Menschen an Demenz, wobei diese in ca. 60 % 
der Fälle auf eine Alzheimer-Demenz zurückgeführt wird. Der 
Begriff Demenz bezeichnet eine ganze Gruppe von Krankheits-
bildern, bei denen Gehirnfunktionen wie Gedächtnis, Orientie-
rung, Sprache und Lernfähigkeit verloren gehen. 
Die Demenzform »Morbus Alzheimer« stellt das Rahmenthema 
für das erste Projekt dar und wurde aufgrund der hohen me-
dizinisch-wissenschaftlichen und gesellschaftlichen Relevanz 
ausgewählt. Die Begegnung und Auseinandersetzung mit Mor-
bus Alzheimer erfordert neben Kenntnissen über die Krankheit 
auch Einblicke in persönliche und gesellschaftliche Perspekti-
ven und Ansätze zum Umgang mit Patienten. Das Thema ermög-
licht daher, wie viele andere Medizinthemen auch, eine breite 
und fächerverbindende Auseinandersetzung und ist somit für 
einen Projekttag oder eine fächerübergreifende Zusammenar-
beit in der Profi loberstufe gut geeignet. 
Fachdidaktische Untersuchungen zeigen in der Regel ein ho-
hes Interesse von Schüler/innen an Medizinthemen (SCHREINER 
& SJØBERG, 2004; HOLSTERMANN & BÖGEHOLZ, 2007), dieses Poten-
tial wird bisher aber fast ausschließlich im Biologieunterricht 
genutzt. Das Projekt Du denkst Zukunft! verbindet naturwis-
senschaftliche Aspekte mit gesellschaftlichen, politischen und 
auch ethischen Fragestellungen und stellt damit für verschiede-
ne Fächer und Schülerinteressen Materialien bereit. Diese wer-
den über eine passwortgeschützte Online-Plattform (Abb. 1−3) 
bereitgestellt und bieten damit die Möglichkeit individueller 
Schwerpunktsetzungen. Die Materialien wurden in Zusammen-
arbeit mit dem Gesundheitsamt Frankfurt am Main erstellt, um 
neben der fachdidaktischen Perspektive auch die medizinische 
Qualität zu gewährleisten. Die Lernenden erhalten über Filme, 
wissenschaftliche Artikel und Studien (z. B. »Nonnenstudie«) 

fundierte, übersichtliche und schülergerechte Grundlagen der 
biologischen Zusammenhänge der Symptomatik (Plaque-, Tau-
theorie bzw. mögliche Mitverursacher und sonstige Risikofakto-
ren). Es werden sowohl deutsche als auch englische Materialien 
verwendet, wobei Fachvokabular übersichtlich in einem Glos-
sar übersetzt wird.
Neurobiologische Grundlagen wie neurocytologische Zusammen-
hänge, Stoffwechsel, gesunde und gestörte Signalübertragung 
an Nervenzellen, Immunbiologie, Studien zur Demenzform und 
Krankheitsverlauf sind die naturwissenschaftlichen Schwerpunk-
tinhalte dieses Bereichs. Die Schüler/innen werden auch mit ak-
tuellen immunbiologischen, jedoch kontroversen Erkenntnissen 
zur Alzheimerentstehung konfrontiert. Dabei lernen sie anhand 
eines Quellenmaterials des kontroversen Diskurses führender 
Wissenschaftler, wie bedeutsam Verfahren der Hypothesenbil-
dung, des Vergleichs und der kritischen Betrachtung naturwis-
senschaftlicher Studien sind. Über die Biologie hinaus werden 
medizinische Aspekte aufgegriffen, beispielsweise die Diagnos-
tik des Krankheitsbilds sowie Therapieansätze, medizinische 
Betreuung und Prävention. In diesem Zusammenhang lernen die 
Schüler/innen medikamentöse Therapieansätze auf der neuro-
biologischen Ebene (Acetylcholinesterase-Hemmer) kennen. 
Wissenschaftshistorische Aspekte zur Person und zum Wirken 
von ALOIS ALZHEIMER werden ebenfalls betrachtet, wobei die Ler-
nenden erfahren, dass hinter Namen, Forschungsergebnissen 
und Krankheiten wissenschaftlich arbeitende Personen stehen. 
Außerdem kann deutlich gemacht werden, dass Forschung zu 
einem Thema zeitlich irgendwann begann und auch bis in die 
aktuelle Zeit anhalten kann. Mit Blick auf gesellschaftswissen-
schaftliche und ethische Fragestellungen bietet das Material 
Statistiken zur Häufi gkeit von Demenz im Zusammenhang mit 
dem Lebensalter sowie prognostische Daten zur Entwicklung 
von Demenz in Deutschland bis zum Jahr 2050. Die Auswertung 
des statistischen Materials steht dabei genauso im Vordergrund 
wie deren Einordung in einen gesellschaftlichen Zusammen-

Aus Bildung und Wissenschaft



MNU Journal − Ausgabe 5.2017 − ISSN 0025-5866 − © Verlag Klaus Seeberger, Neuss− 304 −

Schulpraxis

S. I + II

S.
 I S. II

INFORMATIK
Physical Computing
mit Arduino-Mikrocontrollern

MATTHIAS EHMANN

Informatiksysteme sind heute überall in unserem Alltag. Mit Sensoren erfassen sie ihre Umgebung und reagieren darauf mit 
Aktoren. Das Thema »Physical Computing« bietet hohes Motivationspotential für den Unterricht und lebensnahe Anwendun-
gen in verschiedenen Bereichen. Im vorliegenden Artikel werden Einsatzmöglichkeiten für Mikrocontroller im Informatikun-
terricht auf unterschiedlichen Stufen an praktischen Beispielen gezeigt und Erfahrungen vorgestellt.

1 Physical Computing

Das tägliche Leben ist ohne Informatiksysteme kaum mehr 
denkbar. Mobile Geräte sind mittlerweile zu alltäglichen Be-
gleitern geworden. Tablets und Smartphones besitzen zahlrei-
che Sensoren und Aktoren, um auf ihre Umgebung zu reagieren. 
Die Displayhelligkeit wird an das Umgebungslicht angepasst, 
der Bildschirminhalt an der Orientierung des Geräts ausgerich-
tet, ortsbasierte Dienste wie Routenplanung oder Umgebungs-
suche verwenden die genaue Position des Geräts, basierend auf 
GPS-Informationen.

Mittlerweile sind aber auch andere Alltagsgegenstände »aus-
gewachsene Rechner«, die mit ihrer Umgebung interagieren: 
Waschmaschinen, die Nachrichten an mobile Geräte versen-
den, um auf den zur Neige gehenden Waschmittelvorrat hin-
zuweisen und den benötigten Artikel gleich im passenden Shop 
zur Bestellung anbieten;
Heizungssteuerungen, die zu Hause die Temperatur schon hoch-
regeln, wenn der Bewohner sich vom Arbeitsplatz auf den Weg 
nach Hause macht;
Jalousien, die abhängig von Lichteinfall, Tageszeit oder auch 
auf Befehl des Nutzers aus der Ferne öffnen oder schließen. 
Diese Beispiele aus dem Bereich Smart Home zeigen dieselbe 
Charakteristik wie die angesprochenen mobilen Geräte: Sensor-
daten werden erfasst und rufen eine entsprechende (Re-)Aktion 
hervor. Dabei handelt es sich um das Grundprinzip des Physical 
Computings.
Möchte man hier einen Blick hinter die Kulissen der Technik 
wagen, ist das mittlerweile mit entsprechenden Mikrocontrol-
ler-Boards problemlos möglich. 

1.1 Arduino
Große Verbreitung und Bekanntheit hat die Physical Computing 
Plattform Arduino (https://www.arduino.cc) erreicht, die 2005 
am Interaction Design Institute Ivrea (Italien) entwickelt wur-
de. Einerseits bietet das Projekt mit der Arduino Mikrocontrol-
ler-Familie quelloffene Hardware. Andererseits wird auch eine 
Entwicklungsumgebung mit dem Namen Arduino bereitgestellt. 
Die Mikrocontroller-Boards gibt es in verschiedenen Ausprägun-
gen mit unterschiedlicher Anzahl von analogen Ein- und digita-
len Ein- und Ausgängen. Als Grundlage für diesen Artikel dient 
das Arduino-Modell UNO.

1.2 Arduino im Informatikunterricht
Robotersysteme werden schon lange im Informatikunterricht, 
hauptsächlich im Bereich der Algorithmik, eingesetzt. Sie üben 
eine Faszination auf die Lernenden aus. Ihr positiver motivatio-
naler Aspekt wurde bereits vielfältig bestätigt (WIESNER & BRIN-
DA, 2008). Sowohl von Lehrenden als auch Lernenden werden 
immer wieder die direkte Interaktion, das »Anfassen«, die gute 
Nachvollziehbarkeit von Abläufen und die kreativen Gestal-
tungsmöglichkeiten bei Robotersystemen genannt.

Am Fachgebiet Didaktik der Informatik an der Universität Bay-
reuth fi nden seit 2013 regelmäßig Workshops mit Arduino für 
Schüler/innen statt. Die Teilnehmer schreiben auch der Ver-
wendung der Mikrocontroller die oben aufgeführten Eigen-
schaften Enaktivität sowie hohe Nachvollziehbarkeit zu und 
loben, dass sie selbst kreativ werden können. 
Im Folgenden werden unterschiedliche Einsatzgebiete und Er-
fahrungen bei der Verwendung von Mikrocontrollern im Unter-
richt und bei Schülerworkshops vorgestellt.

2 Arduino im Anfangsunterricht −
Imperative Algorithmik

Scratch (https://scratch.mit.edu) ist eine sehr weit verbreite-
te Programmierumgebung, die bei der Einführung in die algo-
rithmische Denkweise genutzt wird. Einen großen Vorteil von 
Scratch stellt der Ausschluss von Syntaxfehlern durch die visu-
elle Programmierung dar. Es werden algorithmische Puzzleteile 
zu einem Ablauf zusammengesetzt. Dabei sind die Bausteine 
nur syntaktisch korrekt kombinierbar. Zur Ansteuerung von 
Arduino-Mikrocontrollern gibt es angepasste bzw. erweiterte 
Versionen von Scratch (S4A: http://s4a.cat, Snap4Arduino: 
http://snap4arduino.org). In den angesprochenen Schüler-
workshops wird die Software mBlock (http://www.mblock.cc) 
verwendet, die eine zusätzliche Kategorie »Arduino« mit spe-
ziellen Bausteinen zur Verfügung stellt. Die mBlock Umgebung 
wurde für die Workshops noch etwas erweitert.

2.1 Arduino mit der Programmierumgebung mBlock
Ein erster Ablauf, der mit den Schüler/innen/n umgesetzt wer-
den kann, ist das Hello-World-Programm eines Mikrocontrollers 
(Abb. 1). Dabei soll eine auf dem Arduino-Board vorhandene 
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Schulpraxis

Anschauliche Zugänge zur Integralrechnung
mit dem Integrator

HANS-JÜRGEN ELSCHENBROICH

Es wird ein anschaulicher und weitgehend kalkülfreier Zugang zu Grundvorstellungen der Integralrechnung entwickelt, der 
Schüleraktivitäten und Verständnisgewinnung in den Vordergrund stellt. Dazu wird die digitale Lernumgebung Integrator 
vorgestellt, die zunächst die Rechenarbeit für Untersummen, Obersummen etc. an GeoGebra überträgt und dann einen 
direkten Zugang zur Integralfunktion ermöglicht, indem die rechte Integrationsgrenze dynamisch variiert wird. Das führt 
genetisch zur Findung des Hauptsatzes, zur Einsicht in den Zusammenhang zwischen Differenzieren und Integrieren. 

S. I + II

S.
 I S. II

MATHEMATIK

Bei der Integralrechnung gibt es zwei typische Ansätze: Entwe-
der klassisch geometrisch als Berechnung von Flächeninhalten 
zwischen einem Funktionsgraphen und der x-Achse oder an-
wendungsorientiert als (Re-)Konstruktion, d. h. als Berechnung 
eines Bestandes bei bekannter Änderungsrate.

1 Konstante Funktionen

In beiden Ansätzen ist die Aufgabe bei konstanten Funktionen 
f(x) = c einfach zu lösen:

• Untersucht man anwendungsorientiert, wieviel Liter vom 
Zeitpunkt a bis zum Zeitpunkt b in einem Behälter gefl os-
sen sind, wenn pro Sekunde c Liter fl ießen, kommen wir 
auf den Term c · (b − a) = f(x) · ∆x (Abb. 1).

• Beim geometrischen Ansatz kommen wir mit der Flächen-
formel für Rechtecke ebenso auf c · (b − a) = f(x) · ∆x.

Abb. 1. Flächeninhalt c · (b − a)

Dabei drängt sich gleich die Frage auf, wie sich der Inhalt dyna-
misch entwickelt, wenn x als rechte Grenze im Intervall [a; b] 
variabel ist. Damit kommen wir von der Berechnung eines kon-
kreten Wertes zu einer funktionalen Sichtweise. Im Sachzusam-

menhang kann man hier anschaulich von einer ›Füllfunktion‹ 
sprechen. Es ist offensichtlich, dass die Füllfunktion in diesem 
Fall eine lineare Funktion mit der Steigung c ist, was man mit 
Spur oder Ortslinie des Punktes I = (x, Inhalt) auch sichtbar ma-
chen kann (Abb. 2).

Abb. 2. Dynamischer Füllvorgang, lineare Füllfunktion

Bei einer stückweise konstanten Funktion erhalten wir dann 
eine stückweise lineare Füllfunktion (Abb. 3), die in natürli-
cher Weise stetig ist.

Das kann man dann fortsetzen und geometrisch den Flächen-
inhalt unter dem Graphen einer linearen Funktion f(x) = m · x 
berechnen (HOFFKAMP, 2009). Oder man untersucht anwen-
dungsorientiert den zurückgelegten Weg bei linearer Beschleu-
nigung (z. B. im freien Fall). 

Bei komplizierteren Funktionen f kann man diese dann durch 
stückweise konstante Funktionen ersetzen und diesen Erset-
zungsprozess verfeinern. Hierbei ist es zur Entwicklung des In-
tegralbegriffs sinnvoll und nötig, die n-ten Untersummen und 
Obersummen zu betrachten, um eine Einschachtelung zu errei-
chen. Wir beschränken uns für den Zugang im schulischen Rah-
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Schulpraxis

S. I + II

S.
 I S. II

MATHEMATIK
Bewusster S-Bahn fahren −
eine mathematische Exkursion

WOLFGANG RIEMER − KATJA LÖHR

»Man sieht nur, was man weiß« (GOETHE) − Viele Phänomene des Alltags fallen uns erst auf, wenn wir genügend Hinter-
grundinformation über sie besitzen. Genau das passiert, wenn Schüler/innen Aufgaben zu Geschwindigkeitsprofi len nicht 
nur durchrechnen, sondern anschließend mit einem GPS-Tacho auch messend nachfahren: Geradensteigungen als gefühlte 
Beschleunigungen, Polygonfl ächen als zurückgelegte Wegstrecken gewinnen dadurch eine neue »Erlebnisqualität«. Gute 
Lokführer fahren nämlich stückweise lineare Geschwindigkeitsgraphen − und das merkt man sehr genau, wenn man es weiß. 
Nach der in diesem Beitrag beschriebenen Exkursion werden Schüler/innen »durch die Brille der Theorie« schauen, wenn 
sie S-Bahn fahren. Sie kann im Rahmen der Differentialrechnung auch genutzt werden, das beliebte »Modellieren« von Be-
wegungen durch ganzrationale Funktionen kritisch zu hinterfragen.

1 Einleitung 

»Typisch! Wieder so eine eingekleidete Kontextaufgabe mit 
glatten Ergebnissen«. Genau diesen »ersten Eindruck« hinter-
lässt die Bewegungsaufgabe 1 aus der Kopiervorlage 1. 
Verstärkt wird der Eindruck dadurch, dass diese Aufgabe aus 
dem Kapitel »stückweise lineare Funktionen« eines Schulbuchs 
(WEIDIG, 2000) stammt. Hätte sie nicht genauso gut im Kapitel 
»Polynome« stehen können − oder bei »Exponentialfunktio-
nen«?
Dann hätte man die S-Bahnfahrt vermutlich durch ein Polynom 
oder eine Exponentialfunktion »modelliert«. Daran haben wir 
uns im Zuge der »kontextorientierten Zentralprüfungskultur« 
mittlerweile mit »Grummeln im Magen« gewöhnen müssen (vgl. 
RIEMER, 2013a). Wie der FAZ-Artikel (Kopiervorlage 1) belegt, 
wurde die Schulbuchaufgabe aber tatsächlich mit Sachverstand 
formuliert. Sie bietet die Chance, beim Durchrechnen nicht nur 
(innermathematische) Kompetenzen im Umgang mit linearen 
Funktionen zu schulen, sondern beim experimentellen Prüfen 
im Sinne der ersten WINTER’schen Grunderfahrung auch etwas 
über »die Welt da draußen« in Erfahrung zu bringen. − Nur sieht 
man ihr das auf den ersten Blick gar nicht an. 

2 Mathematische Exkursion

GPS-Empfänger zeigen Tracks, Wegstre-
cken und Geschwindigkeiten nicht nur 
an (vgl. die Screenshots in der Kopier-
vorlage), sie speichern diese auch ab. So 
kann man reale Geschwindigkeitsprofi le 
konstruierten Funktionsgraphen gegen-
überstellen und Modell- und Realitäts-
ebene gegeneinander abgrenzen (RIE-
MER, 2013b). Wie Abb. 2 zeigt, lassen 
sich S-Bahn-Fahrten auf freien Strecken 
ohne Weichen tatsächlich ausgezeichnet 
durch stückweise lineare Funktionen be-
schreiben. Solche Strecken bieten dem 

Lokführer wenige Überraschungen und ermöglichen − anders 
als beim Autofahren − lange Phasen mit konstanten Beschleu-
nigungen, also linear zunehmenden Geschwindigkeiten. Aber 
auch die Verwendung authentischer Daten würde für Schüle-
rinnen und Schüler nichts daran ändern, dass man »nur eine 
Matheaufgabe« löst. Erst wenn man mit der Lerngruppe im 
Rahmen einer Exkursion tatsächlich die S-Bahn besteigt und im 
Sinne des GOETHE-Zitats die Realität mit den Augen der Theorie 
»sieht«, ändert sich das. 

Abb. 1. Die S13 verkehrt zwischen Düren und Troisdorf

Abb. 2. Geschwindigkeitsprofi le dreier S-Bahnen der Linie S13 (s. Abb. 1) zwischen 
Köln Weiden-West und Köln Ehrenfeld
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Die akustische Stoppuhr in phyphox
Schallexperimente mit dem Smartphone

SEBASTIAN STAACKS − HEIDRUN HEINKE − CHRISTOPH STAMPFER

Die kostenlose App phyphox (Android und iOS) bietet viele neuartige Funktionen, um Physikexperimente mithilfe der gän-
gigen Smartphone-Sensoren durchzuführen. Ein besonderes Werkzeug stellt hier die akustische Stoppuhr dar, welche für 
Schüler/innen eine intuitive Methode bietet, die Schallgeschwindigkeit zu bestimmen oder Zeitmessungen bei Fallexperi-
menten durchzuführen. 

tät«, die man in keinem Schulbuch abbilden kann. Es lohnt sich 
daher sehr, den Schritt in die Realität zu wagen, er zahlt sich 
aus und liefert einmal mehr die Chance, das zu realisieren, 
was in nahezu jeder Lehrplanpräambel zur ersten WINTER’schen 
Grunderfahrung zu lesen ist: Der Mathematikunterricht sollte 
ermöglichen, Erscheinungen der Welt um uns … in einer spezi-
fi schen Art wahrzunehmen und zu verstehen.

5 Ein Tipp zum Schluss

Es empfi ehlt sich, vor der eigentlichen Messung eine Probefahrt 
durchzuführen. Erfahrungsgemäß drücken Schaffner gleicher-
maßen neugierig wie schmunzelnd beide Augen zu, wenn eine 
Klasse einen geeigneten Streckenabschnitt zwecks »Lokführer-
vergleichs« mit einer einzigen Fahrkarte auch mehrfach hin 
und zurück durchfährt. Nur gerade sollte die Strecke sein, ohne 
Weichen!

Literatur

WEIDIG, I. (Hg.) (2000). Lambacher-Schweizer 11 (NRW): Klett 
Verlag, 98. 

RIEMER, W. (2013a). Im ICE von Hamm nach Bielefeld −
mit GPS und Google bekommt auch eine Prüfungsaufgabe 
»Pfi ff«. In: ISTRON Neue Materialien für einen realitäts-
bezogenen Mathematikunterricht Bd. 1. Springer Spektrum 
111−125.

RIEMER, W. (2013b). Mit Positionen rechnen − GPS im Matheun-
terricht nutzen: PM 53 34−37. [Hier fi ndet man Tipps zum 
Einsatz von GPS-Empfängern und Smartphone Apps sowie zur 
Auswertung von GPS-Tracks]. 

Die Daten der drei S-Bahn Fahrten aus Abbildung 2 sind im 
Download zu diesem Artikel als Excel-Datei verfügbar. 
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1 Einleitung

Die Sensoren moderner Smartphones werden schon seit gerau-
mer Zeit genutzt, um einfache und kostengünstige Experimen-
te zu realisieren, die Schüler/inne/n einen besonderen Zugang 
zur Physik bieten, nämlich das eigene Smartphone als Mess-
gerät. Aus der Kombination verschiedenster, weit verbreiteter 
Sensoren wie dem Beschleunigungssensor oder dem Gyroskop 
können komplexe Bewegungsabläufe erfasst und untersucht 
werden (KUHLEN, STAMPFER, WILHELM & KUHN, 2017). Dabei sollte 
man jedoch nicht den ältesten, zugleich aber auch zeitlich prä-
zisesten und am weitesten verbreiteten Sensor vergessen: das 
Mikrofon. Mit einer Datenrate von 48.000 Hz ist es schneller 
als jeder gängige Beschleunigungssensor und daher besonders 
geeignet, schnelle Abläufe und kurze Ereignisse zeitlich zu ver-
messen.

Die mit einfachen Mikrofonen durchgeführten Experimente 
haben dabei durchaus eine längere Tradition. Schon lange vor 
der Verbreitung von Smartphones wurden die Soundkarten in 
Desktop-Rechnern als günstige und in der breiten Masse bereits 
verfügbare Alternative zu einem digitalen Oszilloskop erkannt 
(MEHRL & HAGLER, 1998).
Im Schuleinsatz ist es jedoch nicht ausreichend, dass das Prin-
zip eines Experiments bzw. eines Messverfahrens demonstriert 
wurde, sondern es muss zugleich mit einfachen Mitteln zugäng-
lich gemacht werden. Hier zeigen alle bisher aufgeführten Bei-
spiele ein praktisches Problem, das der hohen Datenrate ge-
schuldet ist. Selbst eine vergleichsweise kurze Aufnahme von 
beispielsweise zehn Sekunden generiert bereits fast eine halbe 
Million Datenpunkte, welche unmöglich von Hand ausgewertet 
werden können. Stattdessen werden bei Experimenten mit 
Schulbezug die Aufnahmen exportiert und in externer Audio-
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ximal messbaren Amplitude bei verschiedenen Smartphones 
verschiedenen realen Schwellen entsprechen kann, da sich die 
Empfi ndlichkeit des Mikrofons unterscheidet. Entsprechend 
können bei nominell gleichen Einstellungen die Messungen an 
verschiedenen Smartphones leicht voneinander abweichen.
In der Praxis ist dieser Einfl uss meist vernachlässigbar, sollte 
jedoch als Fehlerquelle in Betracht gezogen werden, wenn sehr 
unterschiedliche Geräusche als Auslöser verwendet werden.

7 Fazit

Die akustische Stoppuhr in phyphox ist ein sehr vielseitig ein-
setzbares Werkzeug, welches bei vielen Experimenten verwen-
det werden kann und auf nahezu1 jedem Smartphone zur Verfü-
gung steht. Dabei wird eine aufwändige Auswertung durch ein 
sehr einfaches Messprinzip ersetzt, welches eine Genauigkeit 
liefert, die den meisten didaktischen Anwendungsfällen voll-
kommen genügt. Beachtet man zudem die möglichen Fehler-
quellen kann die Genauigkeit bis hin zur Millisekundenskala 
verbessert werden.
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Untouchable: Erstaunliches
auf der Oberfl äche
Untersuchung der Benetzbarkeit von unpolaren, mikro- und nanostrukturierten 
sowie heißen Oberfl ächen

STEFAN SCHWARZER − PATRICK LIEDTKE − RAINER ADELUNG

Der folgende Beitrag widmet sich der interdisziplinären Betrachtung des Phänomens der Wasserstrahlrefl exion mit chemi-
schen und physikalischen Schwerpunkten. Ausgehend von einem alltagsnahen Beispiel zum Lotos-Effekt wird auf den eng 
verknüpften Kontext der Wasserstrahlrefl exion eingegangen. Dieser stellt ein einfach wahrzunehmendes, überraschendes 
Phänomen dar, welches mittels Energieerhaltung im Unterricht beschrieben werden kann. Beide Effekte treten auf un-
polaren, mikro- und nanostrukturierten Oberfl ächen durch superhydrophobe Eigenschaften des Materials in Erscheinung. 
Ebenfalls wird auf sehr heißen Oberfl ächen mit Leidenfrost-Effekt eine Refl exion beobachtet, was aber nicht auf die Ober-
fl ächenstruktur zurückgeführt werden kann. Es wird eine Modelldarstellung eines refl ektierten Wasserstrahls, mit Federn als 
Analogkomponenten und schulorientierte Energieformen zur Beschreibung, vorgeschlagen.
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»Denn sie wissen nicht, was sie tun«
Educational Data Mining zu Schülervorstellungen im Bereich Methodenwissen 

JULIA ARNOLD − KERSTIN KREMER − ANDREAS MÜHLING

Beim Experimentieren nach Anleitung refl ektieren Lernende häufi g nicht die Sinnhaftigkeit einzelner Schritte, wie bspw. das 
Formulieren von Hypothesen. Damit bleiben wichtige Lerngelegenheiten ungenutzt. Dieser Beitrag zeigt einerseits Möglich-
keiten, wie Schülervorstellungen im Bereich Methodenwissen erhoben werden können und gibt andererseits Hinweise aus 
dem Educational Data Mining, welche Vorstellungen sich besonders zur Förderung anbieten. 

1 Forschendes Lernen und Methodenwissen

Das selbständige Experimentieren bzw. die Methode des For-
schenden Lernens dienen dem Erwerb von Kompetenzen der 
naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung bzw. dem Wis-
senschaftlichen Denken (MAYER, 2007). Bei der Vermittlung 
steht häufi g das prozedurale Wissen im Zentrum und es wird 
betont, dass die Lernenden die Prozessschritte verstehen und 
somit bspw. in der Lage sein sollen Hypothesen zu formulieren. 
Lernende sollen im Rahmen des Forschenden Lernens in der 
Lage sein, wissenschaftliche Methoden wie z. B. das Experi-
ment für die naturwissenschaftliche Problemlösung zu nutzen. 
Um dies zu erlernen, ist das Befolgen von Versuchsanleitungen 
wie Kochrezepte nicht zielführend. Daher benötigen sie auch 
mehr als nur prozedurales Wissen darüber, wie man bestimmte 
Handlungen durchführt. Sie müssen ein Verständnis dafür ent-
wickeln, warum sie bestimmte Prozeduren ausführen, um ihre 

Kasten. 1. Gespräch von Lernenden über Störvariablen wäh-
rend der Ausarbeitung einer Experimentier-Planung

S: Störvariablen wäre der äußere Einfl uss wie, dass wir 
keine konstante Temperatur haben. Ich bin auch grad am 
überlegen. Keine Ahnung. Und Störvariablen können wir 
auch ausschließen, indem wir das Experiment halt öfters 
machen. Also wenn wir’s immer wieder wiederholen.
B: Und wie?
S: Dass wir das immer wiederholen.
B: Jaja aber was bringt uns das denn, wenn wir das immer 
so …
S: Ja, dass die Störvariable ausgeschlossen ist, dass wir 
zum Beispiel keinen Messfehler haben oder so. Es kann 
ja sein, dass der Indikator was Falsches und anzeigt, also 
was nicht falsch ist, sondern dass wir zu lange oder zu 
wenig gewartet haben.

Zur Diskussion gestellt
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Für den naturwissenschaftlichen Unterricht plädieren wir zu-
nächst dafür, das Forschende Lernen stärker zu praktizieren. 
Zweitens sollte dabei das Methodenwissen stärker Berück-
sichtigung fi nden. Ein besseres Verständnis von Konzepten des 
Methodenwissen kann das Forschende Lernen verbessern und 
die Lernenden dazu bringen, darüber nachzudenken, was sie 
in wissenschaftlichen Untersuchungen tun und warum dies 
sinnvoll ist. Es wird ihnen auch helfen, kritischer gegenüber 
Studien und Ergebnissen von anderen zu sein, und damit einen 
Beitrag zur naturwissenschaftlichen Grundbildung leisten. Ei-
nen Überblick zu den Lernvoraussetzungen ermöglicht das hier 
entwickelte Diagnoseinstrument auf der Basis von Concept Car-
toons, das entweder explizit-refl ektierend im Unterricht einge-
setzt werden kann, oder dem Lehrer als Evaluationsinstrument 
für eine Lerneinheit dienen kann.

Um das Methodenwissen zu fördern, schlagen wir dann vor, den 
Begriff der Störvariablen im Prozess des forschenden Lernens 
explizit zu machen, denn sie scheinen der Schlüssel zum Ver-
ständnis anderer Konzepte des Methodenwissens zu sein1. Wir 
argumentieren, dass, wenn Lernende das Konzept der Störvari-
ablen aktiv anwenden können, dies ein Verständnis für wissen-
schaftliche Qualitätskriterien voraussetzt, vor allem über die 
Gültigkeit, und daher sollten andere Konzepte leichter versteh-
bar sein. Die Fokussierung auf Schlüssel-Konzepte könnte eine 
effi ziente Methode sein, Schülerinnen und Schüler mit den zen-
tralen Konzepten der Erkenntnisgewinnung vertraut zu machen 
und somit selbstgesteuertes Weiterlernen zu ermöglichen. Da-
her sollte man sich auf zentralen Aspekte konzentrieren, die 
den Lernprozess effektiv anreichern.
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1 Weitere Cartoons, der Fragebogen und die Arbeitsmaterialien können bei der Erstautorin angefragt werden. gc
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Der Autor plädiert mit Bezug auf das englischsprachige Äquivalent STEM dafür, das I in MINT als »Ingenieurwissenschaften« 
zu interpretieren. Mit diesem Ansatz kann MINT-Unterricht ganzheitlicher und einheitlicher im Schulcurriculum verankert 
werden. Echte Anwendungen können so in einem interdisziplinären Projektunterricht von Schülerinnen und Schülern selbst 
formuliert und bearbeitet werden.

»MINT-Bildung« ist ein unscharfer Begriff, der eine Reihe un-
terschiedlicher Bedeutungen haben kann. Das einfachste und 
gleichzeitig uninteressanteste Verständnis ist die Summe der 
jeweiligen Schulfächer, deren Gemeinsamkeit lediglich darin 
liegt, industrierelevanten Disziplinen nahezustehen. Reizvoller 
ist es, unter MINT auch die Ambition zu verstehen, vielfältige 

Verbindungen zwischen den Fächern zu knüpfen. Derzeit fun-
gieren die Fächer oft als Inseln ohne Brücken, was vor allem 
zwischen Mathematik und Naturwissenschaften zu Transfer-
problemen führen kann. In der Mathematikausbildung haben 
Schüler etwa gelernt, lineare Gleichungen zu lösen. Sollen sie 
aber in der Physik eine Gleichung z. B. mit Geschwindigkeit und 
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Massenschwerpunkt kann durch Anbringen einer Büroklammer 
und Verschiebung derselben nach vorne und hinten manipuliert 
werden. Auf diese Weise können Schüler untersuchen, welche 
Variable einen Einfl uss auf die Dauer und die Reichweite des 
Fluges hat. Papierhelikopter sind vermutlich noch einfacher 
und mindestens genauso reich an Erkundungsmöglichkeiten. 
Was bringt den Papierhelikopter zur Rotation? Was defi niert sei-
ne Rotationsgeschwindigkeit? Was seine Flugzeit? Wie kann die 
Flugzeit verlängert oder die Rotationsgeschwindigkeit erhöht 
werden? Es ist sehr einfach, so viele neue Papierhelikopter zu 
schneiden und zu falten, wie für einen ersten Eindruck von den 
Antworten auf diese Fragen benötigt werden. So simpel wie 
es ist, liefert es doch ein realistisches Abbild von der Art und 
Weise, wie Ingenieure arbeiten. Auch entsteht bei den Schülern 
Begeisterung. Was als eine Beschäftigung von gelangweilten 
Schülern zum Lehrerstreich angesehen wurde, wird auf einmal 
zu einer Aktivierung, für die Schüler nicht nur mit Spaß, son-
dern auch mit Lerneffekten belohnt werden: MINT Bildung im 
»Höhenfl ug«!

Zum Fazit: Wenn das I in MINT mit »Ingenieurswissenschaften« 
interpretiert wird, eröffnen sich neue Möglichkeiten, M-, N- 
und T-Bildung praktischer (vor allem das M und das N), relevan-
ter (insbesondere das T) und begeisternder zu gestalten. MINT 
kann ein wirksames Werkzeug sein, Schüler anzuregen, einen 
Beruf im Bereich der Naturwissenschaften, der Ingenieurswis-
senschaften und/oder der Mathematik in Betracht zu ziehen. 
Das Beispiel der Papierfl ugzeuge und -helikopter war gelungen, 
aber die Herausforderung bleibt, mehr solcher Projektideen zu 
fi nden. In vielen Gebieten ist die Naturwissenschaft hinter ak-
tuellen Technologien zu komplex für die Primar- oder sogar die 

Sekundarbildung. Es erfordert die Kreativität von MINT-Lehrkräf-
ten, weitere Projektideen zu entwickeln, die eine Vielzahl an 
naturwissenschaftlichen Phänomenen und technischen Anwen-
dungen einbeziehen. Aus der Genderperspektive sind besonders 
Anwendungen der Medizintechnologie interessant. Hilfen oder 
Apparaturen zum Sehen oder Hören, zur Herzschlagsmessung 
bzw. zur Erfassung anderer Messgrößen des menschlichen Kör-
pers könnten eine Rolle spielen. Ein weiteres reiches Feld an 
technologischen Problemen liegt in der Verpackung, da diese 
zu vielen praktischen Fragestellungen führt: Wo ist der Beginn 
einer Klebebandrolle, wo der Beginn einer Toilettenpapier-
rolle? Wie öffnet man eine Sichtverpackung, ohne den Inhalt 
zu beschädigen oder das mitverpackte Benutzerhandbuch zu 
zerstören? All diese Alltagsfragen können Herausforderungen in 
einem MINT-Projekt werden, solange natürliche Verbindungen 
zwischen den wissenschaftlichen Phänomenen gefunden wer-
den. Der Weg, dass eine solche MINT Bildung allseits akzeptier-
te Disziplin des Schulcurriculums wird, ist noch weit, aber es 
ist den Versuch und die Unternehmung wert. Unsere Schüler 
verdienen es und unsere Gesellschaft braucht es.

Der Beitrag wurde aus dem Englischen vom Lehr- und For-
schungsgebiet der Didaktik der Mathematik der RWTH Aachen 
übersetzt.

Dr. MARC J. DE VRIES, ist Professor für Naturwissenschaftsdidaktik 
(science education) an der Technischen Universität Delft, Nieder-
lande, sowie Professor der Philosophie und Pädagogik und Didak-
tik der Technik am KTH Royal Institute of Technology, Stockholm, 
Schweden, m.j.devries@tudelft.nl gc

Zur Diskussion gestellt

Didaktischer Prüfstand
Wechselwirkungen zwischen Teilchen

CARSTEN TITTEL − MATTHIAS KREMER

Was hält Teilchen zusammen: Bindungen, Kräfte oder Wechselwirkungen? Wie differenziert sollen wir diese Phänomene im 
Unterricht betrachten und wie können wir dabei die Zahl der zu lernenden Begriffe möglichst gering halten, dabei aber fach-
lich korrekt arbeiten? Ist zu unterscheiden zwischen Phänomenen innerhalb von Teilchen und solchen zwischen verschiede-
nen Teilchen? Weil Lernende bei diesem Thema immer wieder stutzig werden, gehört es auf den Prüfstand. Diskutieren Sie 
mit über die vorgelegten Vorschläge zum Sprachgebrauch!

1 Sprech- und Darstellungsweisen
auf dem Prüfstand

Sowohl in der (Schulbuch)-Literatur als auch im alltäglichen 
Sprachgebrauch unter Chemikern fi ndet man für dasselbe Phä-
nomen die Bezeichnungen »Zwischenmolekulare Kräfte«, »Zwi-
schenmolekulare Wechselwirkungen« oder »Zwischenmolekulare 

Bindungen«, teilweise sogar innerhalb eines Werkes relativ un-
differenziert nebeneinander. Es scheint also keine Unterschiede 
zwischen Kraft, Wechselwirkung und Bindung zu geben. 
In den meisten Fällen werden diese zwischenmolekularen 
»Phänomene« dann unterteilt in van-der-Waals-…, Dipol- bzw. 
Dipol-Dipol-… und Wasserstoffbrücken(bindungen). Andere 
Lehrbücher verwenden die Bezeichnung van-der-Waals-Kräfte 
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