Institut fir Weltkunde in Bildung und Forschung e Gemeinniitzige Gesellschaft mbH
Holzdamm 34 e D-20099 Hamburg e Tel. (040) 68 71 61 e Fax (040) 68 72 04

office@wbf-medien.de e www.wbf-medien.de

Unterrichtsblatt zu der didaktischen DVD

Die Warmepumpe
Funktionsprinzip und Hintergrundwissen
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Unterrichtsfilm, ca. 16 Minuten,
Filmsequenzen, umfangreiches Zusatzmaterial und Arbeitsblatter

Adressatengruppen Unterrichtsfacher
Alle Schulen ab 7. Schuljahr, Naturwissenschaften, Physik, Technik,
Jugend- und Erwachsenenbildung Gesellschaftslehre

Kurzbeschreibung des Films

In Deutschland sollen Warmepumpen helfen, den Ausstol? an klimaschadlichen Gasen
zu verringern. Sie sollen die hierzulande vorherrschenden Heizsysteme mit Gas- oder
Olverbrennung abldsen. Der Film zeigt, wie eine Warmepumpe aufgebaut ist, und
verdeutlicht durch eine Animation, was im Inneren der Warmepumpe passiert und wie
mit der Umgebungswarme Heizenergie gewonnen wird. Er erklart die drei wichtigsten
Warmepumpenarten (Luft-, Wasser- und Erdwarmepumpen) und welche Bedeutung
der COP (coefficient of performance) und die JAZ (Jahresarbeitszahl) haben. Die Vor-
teile gegenuber herkdbmmlichen Heizsystemen werden ebenso angegeben wie die
Nachteile der Heizenergiegewinnung durch Warmepumpen.

Kompetenzen

Die Schulerinnen und Schuler lernen, wie in einer Warmepumpe die Umgebungswarme
genutzt wird, um ein Haus zu heizen. Sie verstehen die Zusammenhange zwischen Gas-
und Olverbrennung und ausgestoRenen Treibhausgasen. Die Schiilerinnen und Schiiler
konnen die Vorteile einer Beheizung durch eine Warmepumpe gegen die Nachteile ab-
wagen und beurteilen. Sie begreifen, dass die Herkunft des elektrischen Stromes, mit dem
eine Warmepumpe betrieben wird, eine wichtige Rolle fir deren Klimaneutralitat spielt.
Sie erkennen, dass eine effiziente, mit regenerativen Energien betriebene Warmepumpe
einen guten Beitrag zum Klimaschutz leisten kann.

Verleih in Deutschland: WBF-Unterrichtsmedien kénnen bei den Landes-, Stadt- und Kreisbildstellen sowie den
Medienzentren entliehen werden.

Verleih in Osterreich: WBF-Unterrichtsmedien kénnen bei den Landesbildstellen, Landesschulmedienstellen
sowie Bildungsinstituten entliehen werden.

Weitere Verleihstellen in der Schweiz, in Liechtenstein und Stidtirol
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Hilfe fiir den Benutzer

Die WBF-DVD Premium plus besteht aus einem DVD-Video-Teil, den Sie auf Ihrem
DVD-Player oder Uber die DVD-Software lhres PC abspielen kdnnen, und aus einem
DVD-ROM-Teil, den Sie tUber das DVD-Laufwerk lhres PC aufrufen konnen.

DVD-Video-Teil

In lhrem DVD-Player wird der DVD-Video-Teil automatisch gestartet. Uber das Menii
konnen der Hauptfilm, die Filmsequenzen und die zusatzlichen Filmclips abgespielt
werden.

Hauptfilm starten: Der WBF-Unterrichtsfilm lauft ohne Unterbrechung ab.

Filmsequenzen und zusatzliche Filmclips: Der WBF-Unterrichtsfilm ist in Film-
sequenzen unterteilt. Die Filmsequenzen und die zusatzlichen Filmclips kdnnen ein-
zeln angewahlt werden.

Zu den Filmsequenzen und den zusatzlichen Filmclips werden auf der DVD Arbeits-
auftrage angeboten. Zur Unterstltzung der Binnendifferenzierung sind diese in die fol-
genden drei Schwierigkeitsgrade unterteilt:

| O leicht | © mittel | @ schwer

DVD-ROM-Teil

Im DVD-Laufwerk Ihres PC kénnen Sie den DVD-ROM-Teil Gber den Explorer durch
Offnen der Index-Datei starten. Der Hauptfilm, die Filmsequenzen und die zuséatz-
lichen Filmclips werden Uber das HauptmenU gestartet.

Der DVD-ROM-Teil bietet zahlreiche weiterfiihrende Materialien, interaktive Ar-
beitsblatter (siehe Seite 3) und hilfreiche Informationen wie zum Beispiel das
didaktische Unterrichtsblatt oder Lehrplanbezlge fur alle Bundeslander.

Der WBF-Unterrichtsfilm ist in Filmsequenzen (= Schwerpunkte) unterteilt. Jeder
Sequenz sind Problemstellungen zugeordnet, die mithilfe des filmischen Inhalts und
der Materialien erarbeitet werden konnen. Die Schwerpunkte, Problemstellungen und
Materialien sind durchnummeriert, z. B.:

Hauptmenii Schwerpunkt Problemstellung Material
Schwerpunkte 2. Funktionsprinzip 2.1 Wie arbeitet eine 2.1.3 Energie aus der
einer Warmepumpe Warmepumpe? Umwelt
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Alle Materialien konnen als PDF- oder Word-Datei aufgerufen und ausgedruckt wer-
den. Sie sind nach den Schwerpunkten und Problemstellungen gegliedert. Zu allen
Materialien werden Arbeitsauftrage angeboten.

Zur Unterstutzung der Binnendifferenzierung sind auch diese Arbeitsauftrage in drei
Schwierigkeitsgrade unterteilt:

| O leicht | ® mittel | @ schwer |

In den Schwerpunkten und Problemstellungen werden die Arbeitsblatter bewusst ohne
Ldsungen angeboten, um den Schulerinnen und Schulern ein selbststandiges Arbeiten
zu ermoglichen. Die Arbeitsblatter mit Losungen finden Sie in der Infothek unter
Sammlung aller Arbeitsblatter - Lehrkraft.

Infothek

Hier finden Sie folgende Dokumente als PDF- und Word-Datei:

o die Ubersicht iiber die Materialien

¢ das didaktische Unterrichtsblatt mit Anregungen fur den Unterricht

o die Arbeitsauftrage flir die Filmsequenzen und Filmclips

e die Sammlung aller Arbeitsblatter - Lehrkraft (mit Losungen)

e die Sammlung aller Arbeitsblatter - Schiilerinnen und Schiiler (ohne Lésungen)
e die Sammlung aller Arbeitsmaterialien

¢ die Sprechertexte flur den Hauptfilm, die Filmsequenzen und zusatzlichen Filmclips

e die Lehrplanbeziige nach Bundeslandern

Informationen zu den interaktiven Arbeitsblattern

Die WBF-DVD Premium plus bietet lnnen zusatzlich zu den bisherigen didaktisch
aufbereiteten Materialien eine Auswahl von interaktiven Arbeitsblattern. Sie
konnen diese Arbeitsblatter direkt Uber die Startseite unter Interaktive

Arbeitsblatter oder uUber die Schwerpunkte und Problemstellungen aufrufen. Die

interaktiven Arbeitsblatter (HTML5/H5P) kénnen an verschiedenen Endgeraten bear-

beitet werden (z. B. Whiteboard, Tablets ...).

Auf der Ebene der Problemstellungen befinden sich daruber hinaus die herkdmm-
lichen Versionen der Arbeitsblatter im Word- und PDF-Format. Ferner kdnnen Sie in
der Infothek die Dokumente Sammlung aller Arbeitsblatter - Lehrkraft (mit LOosun-
gen) und Sammlung aller Arbeitsblatter - Schilerinnen und Schiiler (ohne Losun-
gen) aufrufen.

Systemvoraussetzungen fiir den Einsatz der DVD-ROM:
Windows 7, 8 und 10, Mac OS Sierra 10.7.5 und hoéher, DVD-Laufwerk mit gangiger Abspielsoftware,
16-Bit-Soundkarte mit Lautsprechern, Bildschirmauflésung von 800 x 600 Pixel oder héher
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Struktur der WBF-DVD

Unterrichtsfilm:

Die Warmepumpe
Funktionsprinzip und Hintergrundwissen

1. Schwerpunkt
Warme - einige Grundlagen

Filmsequenz (2:20 Minuten) auf DVD-Video und DVD-ROM
Problemstellung, Materialien (siehe Seite 12)

1.1 Was ist Warme, wie entsteht sie und wie wird sie Ubertragen?

2. Schwerpunkt
Funktionsprinzip einer Warmepumpe

Filmsequenz (5:00 Minuten) auf DVD-Video und DVD-ROM
Problemstellung, Materialien (siehe Seite 12/13)

2.1 Wie arbeitet eine Warmepumpe?

3. Schwerpunkt
Die gebrauchlichsten Warmepumpen

Filmsequenz (5:10 Minuten) auf DVD-Video und DVD-ROM
Problemstellung, Materialien (siehe Seite 13)

3.1 Welche Arten von Warmepumpen gibt es?

4. Schwerpunkt
Vor- und Nachteile von Warmepumpen

Filmsequenz (3:45 Minuten) auf DVD-Video und DVD-ROM
Problemstellung, Materialien (siehe Seite 13)

4.1 Was spricht fur die Installation von Warmepumpen, was dagegen?




Einsatzmadglichkeiten zu Themen der Lehrplane und Schulbucher

Warmelehre

Warmeversorgung in Deutschland

Was sind Warmepumpen?

Aufbau und Funktionsprinzip einer Warmepumpe
Warmepumpen - Vorteile und Nachteile
Energiewende

Klimaschutz

Inhalt des Films

Der Film beginnt mit einem historischen Einstieg. Friher wurde die Warme des Feuers
genutzt, um in kalten Jahreszeiten nicht frieren zu mussen. Aus den offenen Feuer-
stellen entwickelten sich nach und nach Heizsysteme, die die Warme bei der Verbren-
nung besser nutzen konnten. In den immer weiter verbesserten Ofen und Kaminen
veranderte sich auch der Brennstoff. Auf Holz folgte Kohle, die dann wiederum durch
Ol oder Gas ersetzt wurde. In der Gegenwart werden fast drei Viertel aller privaten
Hauser mit Ol- oder Gasheizungen betrieben. Der Film verdeutlicht, dass bei der Ver-
brennung von Ol oder Gas jedoch viele Schadstoffe und klimaschadliche Gase entste-
hen, die eine Ursache fur die Veranderung unseres Klimas sind. Der Deutsche Bun-
destag hat daher beschlossen, die Vorschriften fur genutzte Heizungen zu andern (Ge-
baudeenergiegesetz). Ol- und Gasheizungen werden auf Dauer verboten und sollen
durch klimaneutrale Alternativen ersetzt werden. Der Schwerpunkt liegt dabei zurzeit
auf der Forderung von Warmepumpen.

In einer umfangreichen Animation veranschaulicht der Film nun das Grundprinzip jeder
Warmepumpe. Durch die Warme in der Umgebung verdampft ein Kaltemittel. Dieser
Kaltemitteldampf wird verdichtet, erwarmt sich dadurch und gibt beim Kondensieren
einen Teil der Warme wieder ab. Diese Warme wird im Heizkreislauf des Hauses ge-
nutzt, um das Haus zu heizen. Der Druck wird wieder reduziert und der Vorgang be-
ginnt von vorn. So kann man mithilfe einer Warmepumpe durch den Einsatz von elektri-
scher Energie einen Teil der Umgebungswarme in Heizwarme umwandeln.

Wie effizient das funktioniert, gibt der COP-Wert an. Hier wird durch eine Zahl verdeut-
licht, wie viel Heizenergie beim Einsatz von einer Kilowattstunde elektrischer Energie
entsteht. Ein COP-Wert von funf bedeutet also, dass aus einer Kilowattstunde elektri-
scher Energie insgesamt funf Kilowattstunden Warmeenergie entstehen. Ein Schau-
bild veranschaulicht den Zusammenhang zusatzlich. Der COP-Wert ist aber ein reiner
Laborwert und er verandert sich auch, wenn sich die Temperaturen andern. Daher ist
die Jahresarbeitszahl (JAZ) eine aussagekraftigere Angabe. Sie berlcksichtigt alle am
Umwandlungsprozess beteiligten GroRen (elektrische Komponenten, Heizverhalten,
Dammung des Gebaudes). Die JAZ muss aber fur jedes Haus einzeln Uber ein ganzes
Jahr bestimmt werden. Aktuelle Jahresarbeitszahlen liegen bei Luft-Wasser-Warme-
pumpen bei drei oder daruber. Wasser-Wasser-Warmepumpen erreichen sogar Werte
bis zu funf oder noch daruber.



Nun erlautert der Film die drei gebrauchlichsten Warmepumpen etwas genauer.

Luft-Wasser-Warmepumpen sind die zurzeit in Deutschland am haufigsten installierten
Warmepumpen. Das liegt hauptsachlich daran, dass sie in der Anschaffung am guns-
tigsten sind, weil der Installationsaufwand im Verhaltnis zu den anderen Warmepum-
pen geringer ausfallt. Allerdings arbeiten die Luft-Wasser-Warmepumpen nicht ganz
so effizient wie die anderen beiden Warmepumpenarten, da sich bei sehr niedrigen
Aullentemperaturen die COP-Werte deutlich verschlechtern. Auch der Lifter, mit dem
die Umgebungsluft angesaugt wird, stellt durch die dadurch entstehenden Gerausche
einen Nachteil dar.

Wasser-Wasser-Warmepumpen nutzen die Energie im Grundwasser und haben
dadurch den Vorteil, dass sie mit einer fast konstanten Temperatur arbeiten. Das
Grundwasser besitzt im Sommer und im Winter weitgehend identische Temperaturen.
Dadurch arbeiten Wasser-Wasser-Warmepumpen durchgehend mit einer konstanten
Leistung und erreichen somit einen besseren COP-Wert als eine Luft-Wasser-Warme-
pumpe. Ein Nachteil dieser Warmepumpenart ist der relativ hohe Aufwand bei der In-
stallation, da Brunnenbohrungen vorgenommen werden mussen. Auch die Qualitat
des Grundwassers muss stimmen. In Deutschland ist zudem der Eingriff ins Grund-
wassersystem genehmigungspflichtig und kann durch die Behdrde abgelehnt werden.

Die Erd-Wasser-Warmepumpe arbeitet mit der Warme im Erdboden. Hier kommen
zwei verschiedene Verfahren zur Anwendung. Bei den Erdwarmekollektoren werden
Schlauche ahnlich wie bei einer Fullbodenheizung in die Erde eingegraben. Der Bo-
den hat ab einer gewissen Tiefe eine relativ konstante Temperatur, sodass, ahnlich
wie eine Wasser-Wasser-Warmepumpe, die Erd-Wasser-Warmepumpe Uber das
ganze Jahr effizient arbeiten kann. Allerdings muss eine grof3e Flache mit den Schlau-
chen ausgelegt werden; das erfordert umfangreiche Erdarbeiten bei der Verlegung.
Die zweite Moglichkeit, die Erdwarme zu nutzen, sind Erdwarmesonden. Diese werden
sehr viel tiefer in den Boden gebohrt. Da sich die Temperatur des Bodens mit jedem
Meter, den man tiefer bohrt, erhdht, hat der Boden in grof3er Tiefe eine deutlich héhere
Temperatur als bei den Erdwarmekollektoren und es wird weniger Flache bendtigt. Je
nach Bodenbeschaffenheit kbnnen aber auch die Tiefenbohrungen sehr aufwendig
und teuer sein.

Am Ende des Films werden die Vor- und Nachteile der Warmepumpen noch einmal
zusammengefasst. Insgesamt arbeiten alle Warmepumpen im normalen Betrieb ohne
den Ausstol3 von Treibhaus- oder Schadgasen. Allerdings werden altere Warmepum-
pen noch mit Kaltemitteln betrieben, die bei der Freisetzung sehr klimaschadlich sind.
Auch spielt es eine grol3e Rolle, woher die elektrische Energie stammt, mit der die
Warmepumpen betrieben werden. Kommt der Strom aus Kohlekraftwerken, so ist auch
eine Warmepumpe kein sinnvoller Beitrag zur Klimaneutralitat. Wenn ausschliel3lich
regenerative Energie genutzt wird, ist die Klimabilanz einer Warmepumpe jedoch sehr
gut.

Der Film spricht auch Alternativen zu Warmepumpen an. So emittieren Gasheizungen,
die Wasserstoff verbrennen, ebenfalls keine Treibhausgase. Ebenso sind wasserstoff-
betriebene Brennstoffzellen, die neben der Heizenergie noch zusatzlich elektrische
Energie bereitstellen, emissionsarm. Hierbei ist es allerdings notwendig, die Infrastruk-
tur auf Wasserstoffnutzung umzustellen und ausreichend grunen Wasserstoff zu pro-
duzieren. Ob das in absehbarer Zeit moglich sein wird, ist heute kaum vorhersehbar.
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Anregungen fur den Unterricht: Einsatz des Unterrichtsfilms

Mit dem umgangssprachlich ,Heizungsgesetz“ genannten Gebaudeenergiegesetz hat
die Politik in Deutschland eine klare Richtung vorgegeben, wie in Zukunft Gebaude
geheizt werden sollen. Hierbei nimmt die Warmepumpe eine herausragende Stellung
ein. Die Schulerinnen und Schuler konnen diese Transformation nur dann einordnen,
wenn sie grundsatzlich verstehen, wie eine Warmepumpe funktioniert und welche Vor-
teile die Nutzung von Warmepumpen im Vergleich zu herkdémmlichen Gas- und Olhei-
zungen haben.

Thema der Die Warmepumpe
Unterrichtseinheit: Funktionsprinzip und Hintergrundwissen
Kompetenzen

Die Schulerinnen und Schuler
+ erkennen die Wichtigkeit der Warmeversorgung von Gebauden,

« verstehen, dass der Grofteil der heutigen Gebaudewarmeenergie durch Ol- und
Gasheizungen bereitgestellt wird,

* begreifen, dass bei der Verbrennung von fossilen Energietragern Schadstoffe und
Klimagase entstehen,

» durchschauen das Funktionsprinzip einer Warmepumpe,
+ erfassen die Vor- und Nachteile der einzelnen Warmepumpenarten,

* machen sich bewusst, dass ein Umstieg auf die Warmepumpen den Ausstold von
Klimagasen deutlich reduzieren konnte,

» kdnnen Alternativen zu Warmepumpen nennen.

Einstieg

Je nach Klassenstufe eignen sich verschiedene Einstiege fir das Thema. In den un-
teren Klassenstufen kann das Vorwissen der Schulerinnen und Schilern mit einbezo-
gen und die Frage gestellt werden, wie bei ihnen zu Hause geheizt wird. Einige Kinder
kénnen vielleicht die Gas- oder Olheizung nennen, andere eventuell andere Heizungs-
arten. Die Lehrkraft greift die Nennungen auf und leitet in einem gefuhrten Unterrichts-
gesprach auf die Problematik der fossilen Energienutzung hin. Dann kann die Frage
aufgeworfen werden, wie klimaneutraler geheizt werden konnte.

In héheren Klassenstufen kann ein elektrischer Tauchsieder oder Heizstab ange-
schlossen und die Frage in den Raum gestellt werden, ob es sinnvoll ist, mit elektri-
scher Energie den Raum zu heizen. Je nach Erfahrungsstand der Schulerinnen und
Schuler kann im Unterrichtsgesprach erarbeitet werden, dass ein Heizen mit elektri-
scher Energie nicht effektiv ist. Nach dieser Erkenntnis kann die Frage aufgeworfen
werden, warum die Politik Warmepumpen priorisiert, obwohl diese ebenfalls mit elektri-
scher Energie heizen. Dieser Widerspruch schafft eine gewisse Neugier, die man nut-
zen kann, um den Schiulerinnen und Schilern deutlich zu machen, warum eine War-
mepumpe sinnvoll sein kann, obwohl sie mit elektrischer Energie betrieben wird.
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Vor der Filmvorfiihrung

Die Lehrkraft teilt die Schulerinnen und Schuler in vier Lerngruppen mit unterschiedli-
chen Schwerpunkten ein. Um die Beobachtungsgabe und die Konzentration der Schu-
lerinnen und Schuler zu fordern, erhalt jede Lerngruppe vor der Filmvorfuhrung Be-
obachtungs- und Arbeitsauftrage.

Abhangig von der Methodenkompetenz der Schulerinnen und Schuler (Erfahrung mit
Gruppenarbeit) und der Sachkompetenz kénnen die Arbeitsauftrage auch geschlos-
sen an den Klassenverband verteilt werden.

Zur Unterstiutzung der Binnendifferenzierung sind die Aufgaben in drei Schwierig-
keitsgrade unterteilt:

QO leicht, ® mittel und @ schwer.

Beobachtungs- und Arbeitsauftrage

Erste Lerngruppe: Warme - einige Grundlagen

O 1. Gib an, welche Warmeenergiequelle die Menschen urspriinglich nutzten.
Erklare, wie sich die Heizungen im Laufe der Zeit veranderten.

Nenne den ungefahren Anteil der fossilen Heizungsanlagen im Jahr 2023.
Erlautere den groften Nachteil beim Heizen mit Ol oder Gas.

Gib an, warum die Politik den Betrieb von OI- und Gasheizungen langfristig
verbieten will und welche Alternative(n) genannt werden.

@006
abwd

Zweite Lerngruppe: Funktionsprinzip einer Warmepumpe

O 1. Nenne die vier Schritte zur Heizenergiegewinnung bei einer Warmepumpe.

® 2. Erklare, welche besondere Eigenschaft das Kaltemittel in einer Warmepumpe
hat.

@® 3. Erlautere, welche zwei physikalischen Ablaufe dazu fuhren, dass viel Warme
in das Heizsystem des Hauses eingebracht werden kann.

© 4. Erklare, was der COP-Wert bei einer Warmepumpe angibt.

® 5. Gib an, wie sich die Jahresarbeitszahl (JAZ) vom COP-Wert unterscheidet.

Dritte Lerngruppe: Die gebrauchlichsten Warmepumpen

O 1. Nenne die drei gebrauchlichsten Warmepumpenarten in Deutschland.

® 2. Stelle die Vor- und Nachteile aller drei Warmepumpenarten gegeniiber.

® 3. Erklare, warum die Luft-Wasser-Warmepumpe die am wenigsten effiziente
Warmepumpe ist.

® 4. Verteilt die drei Warmepumpenarten auf drei verschiedene Schiilerinnen oder
Schuler. Diese Uberlegen sich Argumente, wie sie ,ihre“ Warmepumpe am bes-
ten darstellen kdnnen. Fuhrt dann eine kurze Diskussion, in der jeder der drei
Schulerinnen oder Schiler versucht, die anderen von der eigenen Warme-
pumpe zu uberzeugen. Nutzt Argumente und Gesprachsregein.

Vierte Lerngruppe: Vor- und Nachteile von Warmepumpen
® 1. Erstelle eine Ubersicht aller Vor- und Nachteile von Warmepumpen im Ver-
gleich zu Ol- und Gasheizungen.
® 2. Erklare den Zusammenhang zwischen der Klimabilanz einer Warmepumpe
und der genutzten elektrischen Energie zum Betrieb der Anlage.
3. Nenne zwei Alternativen zu den Warmepumpen.
4. Gib an, welche Heizungsart am besten ist. Begriinde die Auswahl ausfuhrlich.
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Nach der Filmvorfuhrung bearbeiten die Schulerinnen und Schiler die Arbeitsauf-
trage mithilfe der Notizen, die sie wahrend des Filmes gemacht haben. Im Unterrichts-
gesprach werden die Ausarbeitungen dann besprochen, Schwerpunkte gegebenen-
falls intensiviert und Unklarheiten beseitigt. Danach erfolgt eine gemeinsame Samm-
lung aller wichtigen Punkte, die dann als Hefteintrag von den Schuilerinnen und Schi-
lern angefertigt wird.

Die folgenden Lésungen geben kurz und knapp maogliche Antworten auf die einzelnen
Lerngruppenaufgaben wieder. Aus Platzgrinden kdnnen nicht bei allen Aufgaben voll-
standige und allumfassende Ldsungen angegeben werden. Vertiefende Losungen
konnen den Fachblchern enthommen werden.

Erste Lerngruppe: Warme - einige Grundlagen

O 1. Gib an, welche Warmeenergiequelle die Menschen urspriinglich nutzten.
Uber einen langen Zeitraum waren offene Feuerstellen und die Verbrennung von Holz die
hauptsachlichen Energiequellen fir die Menschen.

(® 2. Erklare, wie sich die Heizungen im Laufe der Zeit verénderten.
Von offenen Feuerstellen ging es iber Ofen und Kamine hin zu Kacheldfen. Die anfangliche Ver-
feuerung von Holz wurde durch Kohle, die einen hoheren Brennwert besitzt, erweitert. Dann setzten
sich die Brennstoffe Gas und Ol durch, die auch heute noch hauptséchlich in Verwendung sind.

QO 3. Nenne den ungefahren Anteil der fossilen Heizungsanlagen im Jahr 2023.
Etwa drei Viertel aller Heizungsanlagen wurden mit Ol oder Gas betrieben.

® 4. Erlautere den groRten Nachteil beim Heizen mit Ol oder Gas.
Bei der Verbrennung von fossilen Energietragern werden gro3ere Mengen Kohlenstoffdioxid,
Feinstaub sowie in geringeren Mengen Stickoxide und Schwefeloxide freigesetzt.

® 5. Gib an, warum die Politik den Betrieb von Ol- und Gasheizungen langfristig verbieten will und
welche Alternative(n) genannt werden.
Das bei der Verbrennung entstehende Kohlenstoffdioxid ist einer der Hauptgriinde des Klima-
wandels. Durch den Umstieg auf klimaneutrale Warmequellen soll der Treibhauseffekt langfris-
tig reduziert werden. Die Pelletheizungen und die Warmepumpen werden als mdgliche Alterna-
tiven genannt.

Zweite Lerngruppe: Funktionsprinzip einer Warmepumpe
O 1. Nenne die vier Schritte zur Heizenergiegewinnung bei einer Warmepumpe.
Verdampfen, Verdichten, Kondensieren, Entspannen

® 2. Erklare, welche besondere Eigenschaft das Kaltemittel in einer Warmepumpe hat.
Das Kaltemittel besitzt eine sehr niedrige Verdampfungstemperatur und geht schon bei tiefen
Temperaturen in den gasformigen Zustand Uber.

@ 3. Erlautere, welche zwei physikalischen Ablaufe dazu fiihren, dass viel Warme in das Heizsystem
des Hauses eingebracht werden kann.
Warme entsteht sowohl beim Komprimieren eines Gases als auch beim Kondensieren eines
Gases. Bei beiden Prozessen wird Warme abgegeben.

® 4. Erklare, was der COP-Wert bei einer Warmepumpe angibt.
Der COP-Wert (coefficent of performance) gibt an, wie viel Warmeenergie aus einer Kilowatt-
stunde elektrischer Energie gewonnen werden kann. Die restliche Energie wird aus der Umge-
bung (Luft, Wasser oder Erdreich) gewonnen.

® 5. Gib an, wie sich die Jahresarbeitszahl (JAZ) vom COP-Wert unterscheidet.
Der COP-Wert ist eine reine Laborgrdlde, in der ausschlielllich die Energieumwandlung unter
Laborbedingungen betrachtet wird. Die Jahresarbeitszahl betrachtet dagegen das gesamte
Warmeumwandlungssystem inklusive aller elektrischen Komponenten. Ein Jahr lang wird ge-

-9-



messen, wie viel elektrische Energie eingesetzt wurde und wie viel Warmeenergie damit ge-
wonnen werden konnte. In die JAZ flieRen damit auch die Gebaudedammung, das Heizverhal-
ten und der elektrische Energiebedarf aller zur Anlage gehérenden Komponenten mit ein. Sie
ist ein sehr genauer Wert, der aber fur jedes Haus einzeln bestimmt werden muss.

Dritte Lerngruppe: Die gebrauchlichsten Warmepumpen

o 1.

e 2

Nenne die drei gebrauchlichsten Warmepumpenarten in Deutschland.
Luft-Wasser-Warmepumpe, Wasser-Wasser-Warmepumpe und Erd-Wasser-Warmepumpe
(Erdwarmekollektoren, Erdwarmesonden).

Stelle die Vor- und Nachteile aller drei Warmepumpenarten gegeniiber.
Luft-Wasser-Warmepumpe: Gunstigste aller Warmepumpen. Geringer Installationsaufwand.
Bei tiefen Aullentemperaturen weniger effizient. Gerduschentwicklung durch Lifter.
Wasser-Wasser-Warmepumpe: Sehr effizient. Unabhangig von der Aulientemperatur. Hoher
Installationsaufwand (Brunnenbohrungen). Genehmigungspflichtig. Benétigt geeignete Grund-
wasserbedingungen.

Erd-Wasser-Warmepumpe: Sehr effizient. Unabhangig von der AuRentemperatur. Hoher Instal-
lationsaufwand (Kollektorenverlegung, Tiefenbohrungen).

Erklare, warum die Luft-Wasser-Warmepumpe die am wenigsten effiziente Warmepumpe ist.
Je niedriger die AulRentemperatur ist, desto schlechter wird der COP-Wert der Anlage und desto
mehr elektrische Energie wird fur die Heizwdrmegewinnung bendtigt.

Verteilt die drei Warmepumpenarten auf drei verschiedene Schiilerinnen oder Schiiler. Diese
Uberlegen sich Argumente, wie sie ,ihre* Warmepumpe am besten darstellen kdnnen. Fihrt
dann eine kurze Diskussion, in der jeder der drei Schillerinnen oder Schiiler versucht, die an-
deren von der eigenen Warmepumpe zu tberzeugen. Nutzt Argumente und Gesprachsregeln.
Individuelle L6sungen

Vierte Lerngruppe: Vor- und Nachteile von Warmepumpen

@ 1

o 2

® 3.

Erstelle eine Ubersicht aller Vor- und Nachteile von Warmepumpen im Vergleich zu Ol- und
Gasheizungen.

Vorteile: Emissionsarm im Betrieb. Effiziente Nutzung der Umgebungsenergie (regenerativ),
keine fossilen Brennstoffe bendtigt. Keine Verbrennung zur Warmegewinnung.

Nachteile: Kaltemittel in alteren Warmepumpen sind problematisch, wenn sie in die Umwelt
gelangen (Klimagase). Der Installationsaufwand ist bei Wasser-Wasser- und Erd-Wasser-War-
mepumpen ziemlich hoch und damit auch kostenintensiver als bei konventionellen Heizungs-
anlagen. Wenn die elektrische Energie fir die Warmepumpe nicht aus regenerativen Quellen
stammt, verursacht der Betrieb der Warmepumpe indirekt doch wieder Emissionen.

Erklare den Zusammenhang zwischen der Klimabilanz einer Warmepumpe und der genutzten
elektrischen Energie zum Betrieb der Anlage.

Wenn flr den Betrieb der Anlage zum Beispiel elektrische Energie aus dem Kohlekraftwerk
genutzt wird, so ist die Klimabilanz deutlich schlechter, als wenn die elektrische Energie aus
regenerativen Quellen stammt und damit bei der Gewinnung der Energie keine Emissionen
entstanden sind.

Nenne zwei Alternativen zu den Warmepumpen.

Gasheizungen, die zu 100% Wasserstoff verbrennen, sind eine mdgliche Alternative, da bei der
Verbrennung von Wasserstoff keine Treibhausgase entstehen. Der Wasserstoff kann auch in
eine Brennstoffzelle gegeben werden. Dann wird neben der Warme auch elektrische Energie
gewonnen. Da der Wasserstoff aber vorher mithilfe von elektrischer Energie gewonnen werden
muss, ist der Gesamtwirkungsgrad im Vergleich zur Warmepumpe deutlich schlechter. Auch
ware der Aufwand, ein Versorgungsnetz fur reinen Wasserstoff zu bauen, extrem hoch. Folglich
ist die Warmepumpe den Alternativen energetisch betrachtet deutlich Uberlegen.

Gib an, welche Heizungsart am besten ist. Begrinde die Auswahl ausfihrlich.
Individuelle Losungen
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Erganzende Informationen

Der COP-Wert wird im Unterrichtsfilm nur vereinfacht dargestellt. Eigentlich gibt es
nicht nur einen COP-Wert fur eine Warmepumpe, sondern fur jeden Temperaturfall
(Quellentemperatur und Vorlauftemperatur der Heizung) gibt es einen individuellen
Wert. Zur Ubersichtlichkeit schreibt man vor den jeweiligen COP-Wert die beiden Tem-
peraturen und den Warmepumpentyp. Zum Beispiel bezeichnet A2/W35 = 3,2 eine
Luft-Wasser-Warmepumpe, die bei einer Aulentemperatur von 2 °C und einer Vor-
lauftemperatur der Heizung von 35 °C aus einer Kilowattstunde elektrischer Energie
3,2 Kilowattstunden Heizenergie gewinnt. Die Abklrzungen sind A: Luft-Wasser-War-
mepumpe. B: Erd-Wasser-Warmepumpe. W: Wasser-Wasser-Warmepumpe. Die Aus-
gangstemperaturen sind haufig -7 °C, 2 °C, 7 °C und 12 °C. Als Vorlauftemperaturen
findet man haufig 35 °C, 55 °C, 60 °C oder 70 °C. Die Vorlauftemperatur von 35 °C ist
sinnvoll, weil sie in etwa dem Bedarf eines gut gedammten Hauses mit Flachenhei-
zungen entspricht. Die 60 °C werden eher bei einem alteren Haus mit Heizkorpern
bendtigt. Da die Lufttemperatur in Deutschland im Laufe eines Jahres stark schwankt,
ist die Angabe eines COP-Wertes nicht sehr sinnvoll. Man verwendet eher den SCOP-
Wert (Saisonaler COP-Wert). Dieser bericksichtigt die Schwankungen im Laufe eines
Jahres und gibt einen Mittelwert an.

Die im Film genannten Warmepumpen haben alle als zweiten Begriff ,Wasser”. Also
Luft-Wasser-Warmepumpe, Wasser-Wasser-Warmepumpe und Erd-Wasser-War-
mepumpe. Dieser Begriff bezieht sich auf den Warmetransport auf der Heizseite. In
Deutschland werden hauptsachlich Heizungssysteme genutzt, die mit warmem Was-
ser funktionieren. In Landern mit weniger tiefen AuRentemperaturen oder bei Hausern
mit sehr hohem Dammwert kann die Heizenergie aber auch durch Luft Gbertragen
werden. Dieses geschieht dann meist in Verbindung mit einer Luftungsanlage. Hier
kommen Luft-Luft-Warmepumpen zum Einsatz, die mit Warmertickgewinnung der ver-
brauchten Raumluft arbeiten.

Der in der Animation verwendete Verdichter entspricht einer Kolbenverdichtung und
dient nur zur Veranschaulichung. Der Verdichter in einer Warmepumpe ist heutzutage
meist ein sogenannter Scrollverdichter. Hier gibt es keinen beweglichen Kolben, son-
dern zwei Spiralen. Eine Spirale ist fest, wahrend die andere gegenlaufig rotiert und
dabei das Gas ansaugt, zusammenpresst und in der Mitte Uber einen Anschluss kom-
primiert wieder abgibt. Diese Bauart hat den Vorteil, dass sie gerauschloser arbeitet
als ein Kolbenverdichter und weniger anfallig fur flissige Kaltemittelreste ist.

Im Unterrichtsfilm wird auf den Unterschied der Begriffe ,Warme“ und ,Temperatur®
nicht explizit eingegangen, da er sich vorwiegend an jliingere Schulerinnen und Schuler
richtet und das Funktionsprinzip der Warmepumpen im Vordergrund steht. In héheren
Klassenstufen sollte aber thematisiert werden, dass die Temperatur eine Zustands-
grolde, die Warme jedoch eine Prozessgrolde ist, und entsprechend sollte darauf auf-
merksam gemacht werden, dass der Begriff ,\Warme* umgangssprachlich sehr haufig
ebenfalls die Temperatur meint. Eine Zustandsgrofe ist ein Wert, der den Ist-Zustand
beschreibt. ,Der Stein hat eine Temperatur von 20 °C* beschreibt den Zustand des
Steines bezuglich seiner inneren Energie (mittlere Teilchenbewegung). Eine Prozess-
grole ist eine Veranderung. Warme kann dem Stein zugefligt werden und dadurch
andert sich seine Temperatur. Fir die Prozessgrofe spielt der Weg, auf dem dieses
geschieht, eine groRe Rolle. Fur die Zustandsgrofe nicht.
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Ubersicht iiber die Materialien

Ziffern:

Abkiirzungen: F

1. Schwerpunkt 1.1 Problemstellung
= Filmclip Sch = Schaubild

D = Diagramm Z = Zeichnung

A = Arbeitsblatt Y8 = interaktiv

1.1.1 Material
T = Text

1. Warme - einige Grundlagen
Filmsequenz (2:20 Minuten) auf DVD-Video und DVD-ROM

1.1 Was ist Warme, wie entsteht sie und wie wird sie uibertragen?

RS\ N, \ . "SR . \ . —
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—
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Was ist Warme?

Warmequellen

Warme und Temperatur

Warmetransport

Warmestrahlung (Radiation)
Warmestrémung (Konvektion)
Warmeleitung (Konduktion)

Arbeitsblatt: Warme und Temperatur - ein
Lickentext

Arbeitsblatt: Verschiedene Energietrager -
eine Bilderklarung

Sch/T
Sch/T
Sch/T
Sch/T
Sch/T
Sch/T
Sch/T
A/MB

A/

DVD-ROM
DVD-ROM
DVD-ROM
DVD-ROM
DVD-ROM
DVD-ROM
DVD-ROM
DVD-ROM

DVD-ROM

2. Funktionsprinzip einer Warmepumpe
Filmsequenz (5:00 Minuten) auf DVD-Video und DVD-ROM

2.1 Wie arbeitet eine Warmepumpe?

eine Zuordnung

2.1.1  Filmclip: Funktionsprinzip einer Warme- F DVD-Video + ROM
pumpe - vereinfacht (0:35)

2.1.2  Filmclip: Funktionsprinzip einer Warme- F DVD-Video + ROM
pumpe - ausfihrlich (1:40)

2.1.3 Energie aus der Umwelt ZIT DVD-ROM

2.1.4 Der Kaltekreisprozess - Herzstuck der Sch/T |DVD-ROM
Warmepumpe

2.1.5 COP - die Leistungszahl bei Warmepumpen |Sch/T |DVD-ROM

2.1.6 JAZ - die Jahresarbeitszahl einer D/IT DVD-ROM
Warmepumpe

2.1.7 Arbeitsblatt: Wie eine Warmepumpe arbeitet - |A/*8 | DVD-ROM
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2.1.8 Arbeitsblatt: Umweltfreundlich heizen mit A DVD-ROM
Warmepumpen - eine Textauswertung

3. Die gebrauchlichsten Warmepumpen
Filmsequenz (5:10 Minuten) auf DVD-Video und DVD-ROM

3.1 Welche Arten von Warmepumpen gibt es?

3.1.1  Filmclip: Die Luft-Wasser-Warmepumpe bei F DVD-Video + ROM
verschiedenen AulRentemperaturen (0:45)

3.1.2 Die Luft-Wasser-Warmepumpe Sch/T |DVD-ROM

3.1.3 Die Wasser-Wasser-Warmepumpe Sch/T |DVD-ROM

3.1.4 Die Erd-Wasser-Warmepumpe mit Sch/T |DVD-ROM
Kollektoren

3.1.5 Die Erd-Wasser-Warmepumpe mit Sch/T |DVD-ROM
Erdwarmesonden

3.1.6 Die Flusswarmepumpe Sch/T |DVD-ROM

3.1.7 Arbeitsblatt: Warmepumpen - richtig AB DVD-ROM
oder falsch?

3.1.8 Arbeitsblatt: Die gebrauchlichsten Warme- A DVD-ROM
pumpen - eine Beschreibung

4. Vor- und Nachteile von Warmepumpen
Filmsequenz (3:45 Minuten) auf DVD-Video und DVD-ROM

4.1 Was spricht fiir die Installation von Warmepumpen, was dagegen?

4.1.1 Die Luft-Wasser-Warmepumpe: effizient, Sch/T |DVD-ROM
aber ...

4.1.2 Die Wasser-Wasser-Warmepumpe: hohe Sch/T |DVD-ROM
Effizienz, dennoch ...

4.1.3 Die Erd-Wasser-Warmepumpe mit Kollek- Sch/T |DVD-ROM
toren: hocheffizient, trotzdem ...

4.1.4 Die Erd-Wasser-Warmepumpe mit Erd- Sch/T |DVD-ROM
warmesonden: umweltfreundlich, aber ...

4.1.5 Die Flusswarmepumpe: auf dem Weg zur T DVD-ROM
Klimaneutralitat

4.1.6 Arbeitsblatt: Vor- und Nachteile von AB DVD-ROM
Warmepumpen - ein Luckentext

4.1.7 Arbeitsblatt: Vor- und Nachteile von AB DVD-ROM
Warmepumpen - eine Zuordnung

4.1.8 Arbeitsblatt: Vor- und Nachteile von A DVD-ROM
Warmepumpen - eine Beschreibung
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Didaktische Merkmale der WBF-DVD

* Der didaktischen Konzeption liegen die Bildungsstandards und Lehrplane zu-
grunde, wobei Kompetenzen und Operatoren eine zentrale Rolle spielen. Durch
die Berucksichtigung der Lernziel-, Problem- und Handlungsorientierung werden
entdeckendes Lernen ermdglicht sowie die Sach-, Methoden-, Medien-, Urteils-
und Handlungskompetenz der Schulerinnen und Schuler gefordert.

* Die DVD ist in Schwerpunkte unterteilt, die der Untergliederung des Unterrichts-
films in Sequenzen entsprechen. Den Schwerpunkten sind Problemstellungen
zugeordnet, die sich mit den angebotenen Materialien bearbeiten lassen.

* Das Unterrichtsmaterial umfasst zahlreiche Materialien wie Filmclips, Zeichnun-
gen, Diagramme, Texte und Schaubilder.

» Zu allen Unterrichtsmaterialien werden Arbeitsauftrage angeboten. Die Arbeitsauf-
trage ermaoglichen den Lerngruppen einen gezielten Zugang zu den Materialien, da
die verschiedenen Kompetenzbereiche abgedeckt werden. Die mehrschrittigen
Arbeitsauftrage erleichtern die Binnendifferenzierung.

* Die Arbeitsblatter auf dem DVD-ROM-Teil kdnnen als PDF- und als Word-Datei
ausgedruckt werden. Sie fordern die selbststandige und handlungsorientierte Er-
schliefung und Bearbeitung einzelner Problemfelder. Zu allen Arbeitsblattern wer-
den - soweit moglich - Losungen angeboten. Die vorgegebenen Arbeitsauftrage
auf den Arbeitsblattern sind nicht verbindlich, sondern kénnen reduziert, erganzt
oder weggelassen werden. Zusatzlich bietet der DVD-ROM-Teil interaktive Ar-
beitsblatter an. Diese Arbeitsblatter konnen auch auf einem Tablet oder an ei-
nem Whiteboard bearbeitet werden (siehe Seite 3).

Anregungen fur den Unterricht: Einsatz der gesamten WBF-DVD

Das umfangreiche Zusatzmaterial zu jedem Schwerpunktthema ist ein Angebot, das
selbstverstandlich nicht in seinem vollen Umfang bearbeitet werden kann. Je nach
Zielvorstellung, Klassensituation und der zur Verfigung stehenden Zeit sollte die
Lehrkraft die Materialien auswahlen und zusammenstellen.

Vor der Filmvorfuhrung: Die Einstiegsphase (siehe Seite 7) kann auch fur den Ein-
satz der DVD Uubernommen werden. Anschliel3end schreibt die Lehrkraft die Beobach-
tungs- und Arbeitsauftrage (siehe Seite 8) an die Tafel bzw. verteilt sie an die Schu-
lerinnen und Schuler. Der Film wird zunachst als Einheit vorgefluhrt.

Nach der Filmvorfuhrung aul3ern die Schulerinnen und Schuler spontan ihre Ein-
dricke und berichten ausflihrlich Uber Einzelheiten, die sie im Unterrichtsfilm zum
Thema ,Warmepumpe® erfahren haben. Die Auswertung erfolgt nach dem Vorschlag
auf den Seiten 9 und 10.

Je nach der zur Verfligung stehenden Zeit und dem Arbeitsverhalten der Klasse kann
die weiterfiUhrende Erarbeitungsphase arbeitsteilig oder im Klassenverband gesche-
hen. Es bieten sich verschiedene Mdglichkeiten an.
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1. Moglichkeit: Bearbeitung im Klassenverband

Fir eine Bearbeitung im Klassenverband strukturiert die Lehrkraft die Materialien vor.
Damit kann der Lernfortschritt dem Leistungsstand der Klasse angepasst werden. Die
Arbeitsauftrage erleichtern die ErschlieBung der Materialien.

Ein Beispiel fur diese Form der Erarbeitungsphase:

Thema: Warme - einige Grundlagen

® Erklare, was in der Physik unter Warme verstanden wird.

O Unterscheide zwischen natirlichen und kiinstlichen Warmequellen.
@ Begriinde, warum die Sonne die fur uns wichtigste Energiequelle ist.
@ Erklare den Unterschied zwischen Temperatur und Warme.

O Beschreibe, was Warmelbertragung ist.

Materialien = 111-114

O Beschreibe, wie Warmestrahlung vor sich geht.

@ Du stehst an einem Lagerfeuer, das dich erwarmt. Begriinde, ob es sich um War-
mestromung, Warmeleitung oder Warmestrahlung handelt.

O Beschreibe den Konvektionsvorgang in einem beheizten Raum.

O Beschreibe den Vorgang der Warmeleitung.

@ Begriinde, warum zur Warmedammung am besten Stoffe mit Gaseinschliissen ver-
wendet werden.

Materialien = 115-11.7

2. Moglichkeit: Freie Bearbeitung in Gruppen oder an Stationstischen

Das umfangreiche Zusatzmaterial bietet die Mdglichkeit, die Problemstellungen - je
nach Schiulerinteressen - in Gruppenarbeit oder an Stationstischen frei zu erarbeiten.
Diese Vorgehensweise ist schulernah und problemorientiert.

3. Moglichkeit: Vorstrukturierung der Gruppenarbeit durch die Lehrkraft

Die Lehrkraft stellt aus dem DVD-ROM-Teil zu jedem der Themenbereiche Materialien
zusammen, druckt sie aus und kopiert sie. Die Schulerinnen und Schuler entscheiden
mdglichst selbststandig, wer welches Thema erarbeitet.

Ein Beispiel fur diese Form der Erarbeitungsphase:

1. Gruppe: Funktionsprinzip einer Warmepumpe
O Nenne die vier Schritte zur Heizenergiegewinnung bei einer Warmepumpe.

@ Erlautere, welche zwei physikalischen Ablaufe dazu fihren, dass viel Warme in
das Heizsystem des Hauses eingebracht werden kann.

® Erlautere die drei Energiequellen, die fir Warmepumpen genutzt werden.
O Beschreibe den Kaltekreisprozess bei einer Warmepumpe.
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@® Erlautere, wie der COP bei Warmepumpen ermittelt wird und was er aussagt.
® Erklare den Unterschied zwischen JAZ und COP.

Materialien = 211-21.6

2. Gruppe: Die gebrauchlichsten Warmepumpen

© Erlautere, warum tiefe Aullentemperaturen fiir die Luft-Wasser-Warmepumpe ein
Problem darstellen.

® Begriinde, warum die Wasser-Wasser-Warmepumpe nicht tberall aufgestellt wer-
den kann.

O Berichte, was du Uber die Erd-Wasser- Warmepumpe mit Kollektoren und Erdwar-
mesonden erfahrst.

® Erklare, wie die Flusswarmepumpe funktioniert.

Materialien = 311-31.6

3. Gruppe: Vor- und Nachteile von Warmepumpen
®© Erklare, welche Vor- und Nachteile eine Luft-Wasser-Warmepumpe hat.
® Erklare, welche Vor- und Nachteile eine Wasser-Wasser-Warmepumpe hat.

®© Erklare, welche Vor- und Nachteile eine Erd-Wasser-Warmepumpe mit Kollektoren
und mit Erdsonden hat.

®© Erklare, welche Vor- und Nachteile eine Flusswarmepumpe hat.
Materialien = 41.1-415

Ergebnissicherung: Zu allen Problemstellungen werden auf dem DVD-ROM-Teil Ar-
beitsblatter angeboten. Sie fordern die Schuleraktivitat und geben den Schilerinnen
und Schulern Gelegenheit, ihren Lernfortschritt selbst zu Uberprufen.

Arbeitsblatter = 1.1.8/1.1.9/2.1.7/2.1.8/3.1.7/3.1.8/4.1.6/4.1.7/4.1.8

Alternativ kdnnen die Schilerinnen und Schuler die interaktiven Arbeitsblat-
ter selbststandig erarbeiten = 1.1.8/1.1.9/2.1.7/3.1.7/4.1.6/4.1.7

Gestaltung

Thomas Harms, Hamburg

Peter Fischer, Oelixdorf

Gerhild Plaetschke, Institut fur Weltkunde in Bildung und Forschung (WBF), Hamburg
Schnitt: Virginia von Zahn/Johannes Retter, Hamburg

Kamera: Joachim Hinz, Aukrug

Animationen: Holger Korn, Neumunster/Elisabeth Backer Dirks, Hamburg

Gern senden wir lhnen unseren aktuellen Katalog

WBF-Medien fur den Unterricht

Wir freuen uns auf lhren Besuch im Internet - www.wbf-medien.de
Alle Rechte vorbehalten: WBF ¢ Institut fir Weltkunde in Bildung und Forschung * Gemeinniitzige GmbH
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