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Kurzbeschreibung des Films

Der Film greift das Naturphdnomen ,Regenbogen” auf, um die Grundlagen der Optik
naher zu betrachten. Er zeigt, dass sich Licht geradlinig ausbreitet und verschiedene
Materialien das Licht unterschiedlich stark hindurchlassen. Ebenso wird verdeutlicht,
dass es selbstleuchtende und beleuchtete Lichtquellen gibt. Zur Veranschaulichung
der Farben im Regenbogen wird weil3es und farbiges Licht genau betrachtet und
Grundlegendes zur Lichtbrechung an Oberflachen und an einem Dreiecksprisma
gezeigt. Auch der Aufbau und ein vereinfachtes Funktionsprinzip des Auges werden
visualisiert. Der Film endet mit der Erklarung, wie durch Lichtbrechung an Wasser-
tropfen der charakteristische Regenbogen entsteht.

Kompetenzen

Die Schulerinnen und Schiler erkennen, dass zum Sehen eine Lichtquelle notwendig
ist. Sie verstehen, dass sich Licht immer geradlinig ausbreitet und Materialien das Licht
unterschiedlich gut passieren lassen (Transparenz, Halbdurchlassigkeit, Absorption,
Schattenentstehung). Sie lernen, dass weil3es Licht alle Farben beinhaltet und durch die
Mischung der Grundfarben andere Farben entstehen (additive Farbmischung). Weiter-
hin erkennen sie die Lichtbrechung im Alltag und tbertragen sie auf die Zerlegung des
Lichts durch ein Dreiecksprisma und durch die Wassertropfchen im Regenbogen.

Verleih in Deutschland: WBF-Unterrichtsmedien kdnnen 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.



Inhaltsverzeichnis

* Hilfe fur den Benutzer S.2 < Anregungen fur den Unterricht:  S. 7

* Informationen zu den interaktiven S. 3 Einsatz des Unterrichtsfilms
Arbeitsblattern * Ergdnzende Informationen S. 11

e Struktur der WBF-DVD S. 4 e« Ubersicht tiber die Materialien S.12

* Einsatzmaoglichkeiten zu Themen S.5 e Didaktische Merkmale der S. 14
der Lehrplane und Schulbiicher WBF-DVD

* Inhalt des Films S.5 e« Anregungen fur den Unterricht:  S. 14

Einsatz der gesamten WBF-DVD

Hilfe fur den Benutzer

Die WBF-DVD Premium plus besteht aus einem DVD-Video-Teil, den Sie auf lhrem
DVD-Player oder tber die DVD-Software Ihres PC abspielen kénnen, und aus einem
DVD-ROM-Teil, den Sie tUber das DVD-Laufwerk Ihres PC aufrufen kdnnen.

DVD-Video-Teil
In Ihrem DVD-Player wird der DVD-Video-Teil automatisch gestartet.
Hauptfilm starten: Der WBF-Unterrichtsfilm lauft ohne Unterbrechung ab.

Schwerpunkte: Der WBF-Unterrichtsfilm ist in Filmsequenzen (= Schwerpunkte) un-
terteilt. Jeder Sequenz sind Problemstellungen zugeordnet, die mithilfe des filmi-
schen Inhalts und der Materialien erarbeitet werden kdnnen. Die Schwerpunkte, Pro-
blemstellungen und Materialien sind durchnummeriert, zum Beispiel:

Hauptmend Schwerpunkt Problemstellung Material
Schwerpunkte 2. Licht und Farben 2.1 Woher kommen die 2.1.3 WeilRes Licht ist
Farben? voller Farben

Bei den Filmsequenzen und den zusatzlichen Filmclips werden im Vorspann Arbeits-
auftrage eingeblendet. Zur Unterstitzung der Binnendifferenzierung sind diese in die
folgenden drei Schwierigkeitsgrade unterteilt:

| O leicht | ® mittel | @ schwer |

DVD-ROM-Teil

Im DVD-Laufwerk Ihres PC wird - in Abhangigkeit von den Systemeinstellungen Ihres
Rechners - automatisch der DVD-ROM-Teil gedffnet. Alternativ konnen Sie den DVD-
ROM-Teil tiber den Explorer durch Offnen der Index-Datei starten. Fiir den Wechsel
zum DVD-Video-Teil starten Sie lhre DVD-Software.

Der Aufbau des DVD-ROM-Teils entspricht dem des DVD-Video-Teils, bietet dari-
ber hinaus aber noch weiterflihrende Materialien, interaktive Arbeitsblatter (siehe
Seite 3) und hilfreiche Informationen wie zum Beispiel das didaktische Unterrichts-
blatt, den Vorschlag fir eine Unterrichtseinheit, Internet-Links zum Thema oder
Lehrplanbezuge fur alle Bundeslander.

Schwerpunkte mit Filmsequenzen und Materialien
Der Hauptfilm, die Filmsequenzen und die zusatzlichen Filmclips kbnnen Uber das
Hauptmeni gestartet werden.




Alle Materialien kdnnen als PDF- oder Word-Datei aufgerufen und ausgedruckt wer-
den. Sie sind - wie oben fur den DVD-Video-Teil beschrieben - nach den Schwer-
punkten und Problemstellungen gegliedert. Zu allen Materialien werden Arbeitsauf-
trage angeboten. In den Word-Dateien finden Sie das jeweilige Material mit Arbeits-
auftragen, in den PDF-Dateien ohne Arbeitsauftrage.

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 Loésungen angeboten, um den Schilerinnen und Schilern ein selbststandiges
Arbeiten zu erma@glichen. Die Arbeitsblatter mit Losungen finden Sie in der Infothek
unter Sammlung aller Arbeitsblatter - Lehrer.

Infothek

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

e die Ubersicht tiber die Materialien

¢ das didaktische Unterrichtsblatt mit Anregungen fir den Unterricht

e die Arbeitsauftrage fur alle Materialien, zusammengestellt in einer Datei
e die Sammlung aller Arbeitsblatter - Lehrer (mit Lésungen)

e die Sammlung aller Arbeitsblatter - Schuler (ohne Lésungen)

e die Sammlung aller Arbeitsmaterialien

e die Sprechertexte fur den Hauptfilm, die Filmsequenzen und zusatzlichen Filmclips
e die Internet-Links zum Thema

e den Vorschlag fur eine Unterrichtseinheit

e die Bildungsstandards und WBF-Medien sowie

e die Lehrplanbeziige nach Bundeslandern

Informationen zu den interaktiven Arbeitsblattern

Die WBF-DVD Premium plus bietet Ihnen zuséatzlich zu den bisherigen didak-
S tisch aufbereiteten Materialien eine Auswahl von vier interaktiven Arbeits-
blattern. Sie kénnen diese Arbeitsblatter direkt Uber die Startseite unter In-
teraktive Arbeitsblatter oder Uber die Schwerpunkte und Problemstellungen aufru-
fen. Die interaktiven Arbeitsblatter liegen im PDF-Format oder als whiteboardgeeig-
nete Dateien vor.

Auf der Ebene der Problemstellungen befinden sich dartber hinaus die herkdmmli-
chen Versionen der Arbeitsblatter im Word- und PDF-Format. Ferner kbnnen Sie in
der Infothek die Dokumente Sammlung aller Arbeitsblatter - Lehrer (mit Lésungen)
und Sammlung aller Arbeitsblatter - Schiler (ohne Losungen) aufrufen.

Bitte beachten Sie, dass Sie fur die interaktiven Arbeitsblatter im PDF-Format eine
aktuelle Version des Acrobat Reader bendtigen.

Systemvoraussetzungen fir den Einsatz der DVD-ROM:
Windows XP, Windows 7, 8 und 10, Mac OS X, DVD-Laufwerk mit gangiger Abspielsoftware, 16-Bit-
Soundkarte mit Lautsprechern, Bildschirmaufldsung von 800 x 600 Pixel oder héher




Struktur der WBF-DVD

Unterrichtsfilm:

Dem Regenbogen auf der Spur

Eine EinfiUhrung in optische Ph&dnomene

1. Schwerpunkt
Eigenschaften des Lichts

* Filmsequenz (5:35 Minuten) auf DVD-Video und DVD-ROM
* Problemstellungen, Materialien (siehe Seite 12)

1.1 Was sind Lichtquellen und beleuchtete Kérper?

1.2 Wie breitet sich Licht aus?

2. Schwerpunkt
Licht und Farben

* Filmsequenz (3:55 Minuten) auf DVD-Video und DVD-ROM
* Problemstellung, Materialien (siehe Seite 12/13)

2.1 Woher kommen die Farben?

3. Schwerpunkt
Das menschliche Auge

* Filmsequenz (4:15 Minuten) auf DVD-Video und DVD-ROM
* Problemstellung, Materialien (siehe Seite 13)

3.1 Wie funktioniert das Sehen?

4. Schwerpunkt
Der Regenbogen

* Filmsequenz (2:30 Minuten) auf DVD-Video und DVD-ROM
* Problemstellung, Materialien (siehe Seite 13)

4.1 Wie entsteht ein Regenbogen?




Einsatzmoglichkeiten zu Themen der Lehrplane und Schulbtcher

* Geradlinige Lichtausbreitung

* Schattenentstehung

* Lichtdurchlassigkeit unterschiedlicher Materialien

» Reflexion von Licht (Reflexionsgesetz)

* Experimente mit Licht durchfiihren

* Naturliche und kiunstliche Lichtquellen

» Zerlegung des weil3en Lichts in mehrere Farben - Regenbogen
* Lichtbrechung

* Farben / Farbzerlegung / additive Farbmischung

* Aufbau und Funktionsprinzip des menschlichen Auges
* Entstehung des Regenbogens

Inhalt des Films

Unser Wetter ist immer gut fir Uberraschungen. Mal ist es wechselhaft, dann regnet
es und schon scheint wieder die Sonne. Manchmal entsteht dann wie aus dem
Nichts ein gebogener farbiger Streifen - der Regenbogen. Doch was ist ein Regen-
bogen genau? Und wie entsteht das farbige Gebilde vor unseren Augen?

Zur Beantwortung dieser Fragen geht der Film im Grundlagenteil auf die geradlinige
Lichtausbreitung ein. Ein Baum wirft an einem sonnigen Tag einen deutlichen
Schatten. Auch ein komplexeres Gebilde wird, wenn es nur eine Lichtquelle gibt,
exakt als Schatten an einer Wand abgebildet. Doch ein Schatten entsteht nur dann,
wenn der Gegenstand lichtundurchlassig ist. Der Film zeigt, wie unterschiedlich sich
Materialien verhalten, wenn Licht auf sie fallt. Mithilfe dreier Platten, die vor eine
Lichtquelle geschoben werden, wird verdeutlicht, dass es Materialien gibt, die Licht
gar nicht durchlassen (absorbierend), nur teilweise durchlassen (durchscheinend)
oder fast komplett durchlassen (transparent). Am Beispiel einer Autofahrt durch
stromenden Regen zeigt der Film, wie praktisch Lichtdurchlassigkeit ist; der Fahrer
bleibt trocken und kann trotzdem alles sehen.

Anschliel3end greift der Film eine weitere Eigenschaft von Licht auf: Fallt Licht auf ein
reflektierendes Material, so wird es in dem Winkel reflektiert, unter dem es einge-
fallen ist. Eine Animation verdeutlicht die Zusammenhéange zwischen Einfallswinkel,
Lot und Reflexionswinkel. Fallt der Lichtstrahl genau senkrecht auf den Spiegel, so
wird er genau so zuriickgeworfen. Das machen wir uns zunutze, wenn wir in den
Spiegel schauen.

Ohne Lichtquellen kdonnten alle diese Eigenschaften nicht beobachtet werden. Also
zeigt der Film, dass es einer Lichtquelle bedarf, um Uberhaupt sehen zu kdénnen.
Unterschiedliche Lichtquellen werden gezeigt und der Unterschied zwischen selbst-
leuchtender Lichtquelle (Lampe, Feuer, Sonne etc.) und beleuchteter Lichtquelle
(Warnweste, Mond) wird aufgegriffen und erlautert.

Als Né&chstes thematisiert der Film die Lichtbrechung. Ein Wasserglas mit einem
geraden Trinkhalm wird gezeigt. Je nach Betrachtungswinkel erscheint der Trinkhalm
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unterschiedlich stark geknickt. An diesem Beispiel erklart der Film, dass Licht an
Grenzflachen zwischen unterschiedlichen Materialien (hier Wasser/Glas und Glas/
Luft) gebrochen wird und dadurch abknicken kann.

Als weitere Grundlage behandelt der Film nun die Farbwahrnehmung. Es wird die
Frage aufgeworfen, wie sich gleiche Gegenstande, die nur eine unterschiedliche
Farbe besitzen, unterscheiden. Zum Verstandnis von Farben zeigt der Film die
Mdoglichkeit, Farben miteinander zu mischen. Eine Animation macht deutlich, was
passiert, wenn man Licht der drei Grundfarben Rot, Blau und Grin miteinander mischt
(additive Farbmischung). Hierbei werden die entstehenden Farben (Blau und Grin
ergeben Cyan, Blau und Rot ergeben Magenta und Grin und Rot ergeben Gelb) ge-
zeigt und benannt. Dort, wo alle drei Grundfarben gleichzeitig auftreffen, ist der Hinter-
grund weil3. Alle drei Grundfarben ergeben also wieder weil3es Licht.

Als zweites Beispiel dafiir, dass Farben Bestandteile des weil3en Lichts sind, wird die
Farbzerlegung an einem Dreiecksprisma gezeigt. Weil3es Licht wird an einem Prisma
so gebrochen, dass ein kontinuierliches Farbspektrum entsteht. Eine Animation
erklart den Versuchsaufbau. Die Vorgange im Prisma werden beispielhaft an den
beiden Farben Rot (schwachste Brechung) und Violett (starkste Brechung) gezeigt.
Beendet wird die Animation mit einem realen Aufbau, an dem die Lichtbrechung und
das Farbspektrum nochmals gezeigt werden. Die Sequenz endet mit vielen bunten
Seifenblasen, an denen das weil3e Licht in die Spektralfarben zerlegt wird und die
schillernden Farben sichtbar werden.

Um Uberhaupt sehen zu kdnnen, nutzt der Mensch seine Augen als Sinnesorgan fir
die Lichtwahrnehmung. Folglich ist der Vorgang im Auge auch wichtig, um erklaren
zu koénnen, wie ein Regenbogen entsteht und warum wir diesen sehen kdnnen.
Zunachst werden alle unsere Sinnesorgane benannt. Die Haut als Warme- und
Drucksensor, das Ohr zur Schallwahrnehmung, die Nase fur Gertiche und die Zunge
fur den Geschmack. Als Letztes folgt unser Auge als Sinnesorgan fir optische Reize.
Der Aufbau des Auges mit der Hornhaut, der Linse und der Netzhaut wird ebenso
durch eine Animation visualisiert wie der Vorgang der Lichtmengenregulierung durch
die Pupille bei unterschiedlich starker Umgebungsbeleuchtung. Anschliel3end macht
die Animation den Vorgang der Akkommodation zur Scharfenregulierung bei unter-
schiedlich weit entfernten Objekten deutlich. Der Aufbau der Netzhaut mit Stabchen
und Zapfen, deren Anordnung auf der Netzhaut und die Funktionen zum Schwarz-
Weil3- und Farbsehen beenden die Sequenz zum Auge.

Zum Schluss geht der Film auf die zu Beginn gestellte Frage ein, wie ein Regen-
bogen nun genau entsteht. In einer Animation wird deutlich, dass der Betrachter
einen Regenbogen nur dann sehen kann, wenn die Sonne in seinem Ricken steht,
sich kleine Wassertropfen genau vor ihm befinden und Winkel und Beleuchtung so
stimmen, dass der Regenbogen fir ihn sichtbar wird. Die Animation erklart, was
genau passiert. Jeder Tropfen nimmt das Licht der Sonne auf und zerlegt es durch
Brechung und Reflexion in seine einzelnen Farben. Weil jeder Tropfen einen etwas
anderen Winkel zum Betrachter hat, sieht das Auge von dem jeweiligen Tropfen
einen etwas anderen Farbanteil des zerlegten Lichtes. Dadurch entsteht der Ein-
druck, vor dem Betrachter entstiinde ein gebogener, farbiger Streifen.

Der Film endet mit der Aufforderung, einmal selbst einen Regenbogen entstehen zu
lassen. Zwei Jugendliche zeigen, wie das geht: Man braucht dazu nur Sonnenschein
und einen Gartenschlauch. Wahlt man nun die richtige Richtung und spruht feine
Wassertropfen in die Luft, so entsteht der Regenbogen auch im eigenen Garten.
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Anregungen fur den Unterricht: Einsatz des Unterrichtsfilms

Die Schilerinnen und Schuler kennen zwar alle das Farbenspiel eines Regenbogens
und erleben dieses Naturphanomen in der Regel mit Interesse und Faszination, sie
kdnnen aber meistens gar keine oder nur unzureichende Erklarungen liefern, wie er
entsteht. Diese Diskrepanz greift der Film auf und motiviert die Schuilerinnen und
Schuler, an diesem Beispiel die grundlegenden Eigenschaften von Licht aufzuar-
beiten und zu verstehen.

Thema der Dem Regenbogen auf der Spur
Unterrichtseinheit: Eine Einfuhrung in optische Phanomene
Kompetenzen

Die Schulerinnen und Schuler
* erkennen die Notwendigkeit einer Lichtquelle fur das Sehen.
* verstehen die geradlinige Lichtausbreitung.

* lernen die Eigenschaften von Materialien bei Lichteinfall kennen (Transparenz,
Halbdurchlassigkeit, Absorption, Schattenentstehung).

e entdecken den Aufbau des weilRen Lichts als Kombination aller Farben.

* erfahren, dass durch die Mischung der Grundfarben andere Farben entstehen
(additive Farbmischung).

* gewinnen einen Einblick in den Aufbau des menschlichen Auges.
* bekommen eine Vorstellung davon, wie das menschliche Auge funktioniert.

* lernen die Lichtbrechung kennen und Ubertragen sie auf die Zerlegung des Lichts
durch ein Dreiecksprisma und durch die Wassertropfchen im Regenbogen.

Einstieg

Wenn in der Schule die Moglichkeit besteht, sollte die Lehrkraft auf dem Schulhof vor
den Augen der Schilerinnen und Schiler mit einem Wasserschlauch einen Regen-
bogen entstehen lassen. Das geht natirlich nur bei geeignetem Wetter. Bei den Vor-
bereitungen zu diesem Versuch - zum Beispiel wenn der Wasserschlauch ange-
schlossen wird - werden die Schilerinnen und Schiiler aufgefordert, Uberlegungen
anzustellen, was wohl das Thema der Unterrichtseinheit sein konnte. Je nach Reife
und Findigkeit der Klasse werden die Schilerinnen und Schuler vielleicht schon den
Regenbogen nennen. Wahrend der Vorfihrung kann die Lehrkraft die Schilerinnen
und Schuiler unterschiedlich zu den Wassertroépfchen positionieren, sodass einige
von ihnen einen Regenbogen sehen, wahrend die anderen die Erscheinung nicht
wahrnehmen konnen. Zu diesem Zeitpunkt werden die Schilerinnen und Schuler
schon Vermutungen zur Entstehung eines Regenbogens auf3ern oder Fragen stellen.
Die eigentliche inhaltliche Auseinandersetzung sollte aber erst nach der Vorfiihrung
des Unterrichtsfilms erfolgen.

Sollte das Wetter nicht mitspielen oder keine Mdglichkeit bestehen, mit einem Was-
serschlauch zu arbeiten, so kann die Lehrkraft im Einstieg auch ein paar Seifen-
blasen oder die Oberflache einer DVD zeigen und hinterfragen, ob die Schulerinnen
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und Schiler ein solches Farbenspiel auch noch von anderen Situationen kennen.
Meistens wird dann der Regenbogen genannt werden und die Lehrkraft kann das
Thema der Unterrichtseinheit bekannt geben.

Vor der Filmvorfahrung

Die Lehrkraft teilt die Schilerinnen und Schdiler in vier Lerngruppen mit unterschied-
lichen Schwerpunkten ein. Um die Beobachtungsaufgabe und die Konzentration der
Schulerinnen und Schiler zu férdern, erhélt jede Lerngruppe vor der Filmvorfuhrung
Beobachtungs- und Arbeitsauftrage.

Abh&ngig von der Methodenkompetenz der Schilerinnen und Schiler (Erfahrung mit
Gruppenarbeit) und der Sachkompetenz kénnen die Arbeitsauftrage auch geschlos-
sen an den Klassenverband verteilt werden.

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

O leicht, ® mittel und @ schwer.

Beobachtungs- und Arbeitsauftrage

Erste Lerngruppe: Eigenschaften des Lichts
O 1. Beschreibe, wie sich Licht ausbreitet.

O 2. Erklare, warum bei Sonnenschein hinter einem Baum ein Schatten entsteht.
O 3. Z&hle drei verschiedene Lichtquellen auf.

® 4. Zeige mithilfe eines geeigneten Beispiels, dass es selbstleuchtende und be-
leuchtete Lichtquellen gibt.

® 5. Erklare, was passiert, wenn Licht auf einen Gegenstand trifft. Benutze die
Begriffe ,undurchlassig“, ,durchscheinend" und ,durchsichtig”. Gib jeweils zwei
Beispiele, wo solche Materialien eingesetzt werden.

@ 6. Erklare das Reflexionsgesetz und zeichne einen Lichtstrahl, der unter einem
30°-Winkel auf einen Spiegel trifft. Zeichne das Lot, den Einfallswinkel und den
Reflexionswinkel ein. Benutze ein Geodreieck.

Zweite Lerngruppe: Licht und Farben

O 1. Beschreibe, was passiert, wenn ein gerader Gegenstand in ein Wasserglas
gelegt wird und man seitlich auf das Glas schaut.

® 2. Erklare, wo genau die Lichtbrechung stattfindet.
O 3. Zahle die drei Grundfarben auf.

® 4. Nenne die drei Farben, die entstehen, wenn man das Licht der Grundfarben
mischt, und erlautere, welche Grundfarben fir welche Farbe gemischt werden
mussen.

@ 5. Beschreibe, was passiert, wenn weil3es Licht in einem geeigneten Winkel auf
ein Dreiecksprisma fallt.

® 6. Gib an, welche Farbe am wenigsten und welche Farbe am stéarksten durch ein
Dreiecksprisma gebrochen wird.



Dritte Lerngruppe: Das menschliche Auge
O 1. Zahle die funf Sinnesorgane des Menschen auf.

® 2. Ordne den Sinnesorganen ihre Aufgaben zu.

® 3. Erklare, welches Teil im Auge fir die Regulierung der einfallenden Lichtmenge
zustandig ist.

O 4. Nenne die beiden wichtigen Teile im Auge, durch die das Licht hindurchgeht,
bevor es auf die Netzhaut trifft.

@ 5. Erlautere, wie das Auge es schafft, unterschiedlich weit entfernte Objekte
immer scharf auf der Netzhaut abzubilden.

® 6. Erklare, welche Sinneszellen auf der Netzhaut Helligkeitsunterschiede wahr-
nehmen und welche Sinneszellen fiur die Farbwahrnehmung zustandig sind.

Vierte Lerngruppe: Der Regenbogen

O 1. Beschreibe die Position der Sonne, wenn du einen Regenbogen siehst.
® 2. Begriinde, warum es regnen muss, damit ein Regenbogen sichtbar wird.
® 3. Erklare, wie der Regenbogen vor unseren Augen entsteht.

® 4. Erlautere, wie du zu Hause bei Sonnenschein deinen eigenen Regenbogen
entstehen lassen kannst.

Nach der Filmvorfihrung bearbeiten die Schilerinnen und Schiler die Aufgaben
mithilfe der Notizen, die sie wahrend des Filmes gemacht haben. Im Unterrichts-
gesprach werden die Ausarbeitungen dann besprochen, Schwerpunkte gegebe-
nenfalls intensiviert und Fragen geklart. Danach erfolgt eine gemeinsame Sammlung
aller wichtigen Punkte, die dann als Hefteintrag von den Schilerinnen und Schilern
angefertigt werden.

Die folgenden L6sungen geben kurz und knapp mogliche Antworten auf die
einzelnen Aufgaben der Lerngruppen wieder. Aus Platzgriinden kdénnen nicht bei
allen Aufgaben vollstdndige und allumfassende LOsungen angegeben werden.
Vertiefende Losungen kdnnen den Fachbiichern entnommen werden.

Erste Lerngruppe: Eigenschaften des Lichts

O 1. Beschreibe, wie sich Licht ausbreitet. Licht breitet sich geradlinig aus.

QO 2. Erklare, warum bei Sonnenschein hinter einem Baum ein Schatten entsteht. Fallt Licht auf ei-
nen lichtundurchlassigen Gegenstand, so kann es dahinter nichts beleuchten. Das Fehlen des
Lichts ergibt den Schatten.

O 3. Zahle drei verschiedene Lichtquellen auf. Lampe, Display, Sonne, Feuer, Blitz, Glihwiirmchen ...

® 4. Zeige mithilfe eines geeigneten Beispiels, dass es selbstleuchtende und beleuchtete Licht-
quellen gibt. Beispiel Mond: Er wird nur von der Sonne angestrahlt. Bei einer Mondfinsternis
wandert der Mond durch den (Kern-)Schatten der Erde und leuchtet nicht mehr, weil die
selbstleuchtende Lichtquelle (Sonne) fehlt.

® 5. Erklare, was passiert, wenn Licht auf einen Gegenstand trifft. Benutze die Begriffe ,undurchlas-
sig“, ,durchscheinend” und ,durchsichtig”. Gib jeweils zwei Beispiele, wo solche Materialien ein-
gesetzt werden. Man unterscheidet lichtundurchlassige, -halbdurchlassige und -durchlassige
Materialien. Lichtundurchlassige Materialien absorbieren das gesamte Licht, dahinter entsteht
ein Schatten. Halbdurchlassige Materialien reduzieren die Lichtmenge, lassen aber einen Teil
hindurch. Der entstehende Schatten ist heller. Lichtdurchlassige Materialien lassen fast das ge-
samte Licht durch, es entsteht kein Schatten. Beispiele: Undurchldssig: Stein, Metall etc. Halb-
durchlassig: Milchglas, Butterbrotpapier, Kunststoffe etc. Durchlassig: Glas, Luft etc.
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Erklare das Reflexionsgesetz und zeichne einen Lichtstrahl, der unter einem 30°-Winkel auf ei-
nen Spiegel trifft. Zeichne das Lot, den Einfallswinkel und den Reflexionswinkel ein. Benutze ein
Geodreieck. Reflexionsgesetz: Der Reflexionswinkel ist genauso grof3 wie der Einfallswinkel. (Bei
der Zeichnung darauf achten, dass die Schiilerinnen und Schiiler nicht den Winkel zwischen Licht-
strahl und Spiegel als Einfallswinkel nehmen, sondern den Winkel zwischen Lichtstrahl und Lot.)

Zweite Lerngruppe: Licht und Farben

oL
[ 3

®e6.

Beschreibe, was passiert, wenn ein gerader Gegenstand in ein Wasserglas gelegt wird und
man seitlich auf das Glas schaut. Der Gegenstand erscheint abgeknickt.

Erklére, wo genau die Lichtbrechung stattfindet. Die Lichtbrechung findet immer an den Grenz-
schichten zwischen zwei optisch unterschiedlich dichten Stoffen statt. Im Fall des Wasserglases
und dem Trinkhalm sowohl beim Ubergang von Wasser zum Glas als auch beim Ubergang
vom Glas zur Luft.

. Zahle die drei Grundfarben auf. Rot, Griin und Blau.
. Nenne die drei Farben, die entstehen, wenn man das Licht der Grundfarben mischt und erlau-

tere, welche Grundfarben fiir welche Farbe gemischt werden missen. Rot und Blau ergeben
Magenta. Rot und Griin ergeben Gelb. Blau und Griin ergeben Cyan.

. Beschreibe, was passiert, wenn weil3es Licht in einem geeigneten Winkel auf ein Dreiecks-

prisma fallt. Das Licht wird an der Grenzschicht zwischen Luft und Prisma gebrochen. Beim
Austritt aus dem Prisma wird es ein zweites Mal gebrochen. Durch die Form des Prismas
erfolgen beide Brechungen in die gleiche Richtung. Da die Farben unterschiedlich stark gebro-
chen werden, wird das Licht in die einzelnen Spektralfarben zerlegt.

Gib an, welche Farbe am wenigsten und welche Farbe am stérksten durch ein Dreiecksprisma
gebrochen wird. Rot erféhrt die schwachste Brechung, wahrend Violett am starksten gebrochen
wird.

Dritte Lerngruppe: Das menschliche Auge

Ol
®2

® 3.
0O 4.
®-.

Zahle die funf Sinnesorgane des Menschen auf. Auge, Nase, Zunge, Haut und Ohr

Ordne den Sinnesorganen ihre Aufgaben zu. Auge: Sehen, Nase: Riechen, Zunge: Schmecken,
Haut: Fuhlen, Ohr: Horen

Erklare, welches Teil im Auge fur die Regulierung der einfallenden Lichtmenge zustandig ist.
Die Pupille reguliert die Lichtmenge, indem sie sich vergréRert oder verkleinert.

Nenne die beiden wichtigen Teile im Auge, durch die das Licht hindurchgeht, bevor es auf die
Netzhaut trifft. Hornhaut und Linse.

Erlautere, wie das Auge es schafft, unterschiedlich weit entfernte Objekte immer scharf auf der
Netzhaut abzubilden. Je dichter ein Gegenstand am Auge ist, desto mehr muss das Licht ge-
brochen werden. Das geschieht durch eine starkere Krimmung der Linse. Sind Gegenstande
weiter weg, so wird die Linse in die Lange gezogen und das Licht nicht mehr so stark ge-
brochen. So entsteht ein scharfes Bild auf der Netzhaut.

. Erklare, welche Sinneszellen auf der Netzhaut Helligkeitsunterschiede wahrnehmen und welche

Sinneszellen fir die Farbwahrnehmung zustandig sind. Fir die Helligkeitsunterschiede sind die
sogenannten Stabchen zustandig. Fir das Farbsehen gibt es drei Arten von Zapfen, die jeweils
im Bereich der drei Grundfarben Reize aufnehmen und verarbeiten kdnnen.

Vierte Lerngruppe: Der Regenbogen

oL
® 2

03

® 4

Beschreibe die Position der Sonne, wenn du einen Regenbogen siehst. Die Sonne muss sich
hinter dir befinden.

Begriinde, warum es regnen muss, damit ein Regenbogen sichtbar wird. Das Licht muss durch
irgendetwas wieder zuriick zum Betrachter gelenkt werden. Die einzelnen Wassertropfen bre-
chen und reflektieren das Licht so, dass es wieder zum Betrachter kommt.

Erklare, wie der Regenbogen vor unseren Augen entsteht. In jedem Wassertropfen findet Licht-
brechung und Reflexion statt. Dabei werden die Farben unterschiedlich stark gebrochen. In
einem gewissen Winkel zum Beobachter brechen die einzelnen Wassertrépfchen jeweils einen
Farbanteil des Lichts so, dass es ins Auge gelangt. Alle zusammen ergeben dann den Re-
genbogen.

Erlautere, wie du zu Hause bei Sonnenschein deinen eigenen Regenbogen entstehen lassen
kannst. Du brauchst die Sonne im Ricken und zerstaubst vor dir die Wassertrépfchen mit dem
Wasserschlauch. Dann entsteht automatisch vor dir der Regenbogen.
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Ergadnzende Informationen

Hinweis: Bei den Animationen wurden einige Vorgéange didaktisch reduziert, damit
der Film auch in den unteren Klassenstufen gezeigt werden kann. Sollte der Film in
hoheren Klassenstufen eingesetzt werden, so kann z. B. bei der Lichtbrechung auch
auf die Teilreflexion oder die Totalreflexion néaher eingegangen werden. Beim Auge
kénnen die fehlenden Teile wie der Glaskorper, die Aderhaut, die Lederhaut, der
blinde Fleck oder der gelbe Fleck néaher besprochen werden.

Licht als elektromagnetische Welle:

Das sichtbare Licht ist nur ein kleiner Teil des elektromagnetischen Wellenspek-
trums. Das gesamte elektromagnetische Wellenspektrum spannt sich vom Nieder-
frequenzband Uber Radiowellen, Mikrowellen bis hin zur Infrarotstrahlung. Dann folgt
das fur uns sichtbare Licht. Danach schlief3t sich die ultraviolette Strahlung an. Nach
den Rontgenstrahlen endet das elektromagnetische Spektrum bei den Gamma-
strahlen.

Wellenlangen von Farben:

Sehr haufig werden die Farbwahrnehmungen im Auge den Wellenlangen der elek-
tromagnetischen Welle zugeordnet. Diese Angabe ist aber nur richtig, wenn man von
der Ausbreitung im Vakuum ausgeht. Beim Durchgang des Lichts durch z. B. Glas
oder Luft andert sich die Lichtgeschwindigkeit und somit auch die Wellenlange des
Lichtes. Daher ist es sinnvoller, die Frequenz des Lichtes anzugeben, da diese
unabhangig von der Lichtgeschwindigkeit ist. Naherungsweise kann man aber auch
die Wellenldngen angeben. Hierbei hat die Farbe Rot die grof3te Wellenlange (etwa
700 nm), wahrend Violett die geringste Wellenlange aufweist (etwa 400 nm).

Ahnliche Farberscheinungen wie beim Regenbogen:

Als ein mdglicher Unterrichtseinstieg wird vorgeschlagen, mit Seifenblasen oder
einer DVD-Oberflache zu beginnen. Hierbei sollte man wissen, dass die Licht-
erscheinungen nicht direkt mit denen im Regenbogen vergleichbar sind. Zwar sieht
man sowohl bei den Seifenblasen als auch bei der DVD-Vorderseite bunte
Farberscheinungen, diese entstehen aber durch Interferenz an dinnen Schichten.
Hierbei findet ebenfalls Lichtbrechung und Reflexion statt. Durch die diinne Schicht
einer Seifenblase beispielsweise wird ein Teil des einfallenden Lichts an der
Aul3enseite der Seifenblase reflektiert. Ein Teil wird gebrochen und an der Innenseite
reflektiert. Dadurch sind die Wellen leicht verschoben. Je nach Frequenz und Dicke
der Seifenblasenwand konnen sich die Wellen verstarken (konstruktive Interferenz)
oder ausldschen (destruktive Interferenz). Somit werden Farbanteile verstarkt oder
ausgeldscht. Es entstehen die schillernden Farberscheinungen.

Wahrnehmung von Farben:

Obwohl Farben heute physikalisch durch Wellenlange und Frequenz definiert wer-
den, ist der Farbeindruck des Auges viel komplexer. Durch unterschiedliche Beleuch-
tungen, unterschiedliche Farbrezeptorsignale im Auge und durch eine Vielzahl
weiterer Faktoren kbnnen Menschen voéllig unterschiedliche Farbwahrnehmungen bei
ein und derselben Szene wahrnehmen. Auf diese Effekte kann aus Zeitgrinden im
Film ebenso wenig eingegangen werden wie auf die psychologische Wirkung von
Farben. Diese spannenden Punkte kénnen sich aber sehr gut an die rein physi-
kalische Betrachtung in diesem Film anschlieRen, wenn Zeit und Interesse der
Schulerinnen und Schiler vorhanden sind.
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Ubersicht Uiber die Materialien

Ziffern: 1. Schwerpunkt
Abklirzungen: F = Filmclip Sch
T = Text Tt

Schaubil
Texttafel

1.1 Problemstellung

d

1.1.1 Material

Fo = Foto

A = Arbeitsblatt
‘B = interaktiv

1. Eigenschaften des Lichts
Filmsequenz (5:35 Minuten) auf DVD-Video und DVD-ROM

1.1 Was sind Lichtquellen und beleuchtete Kérper?

Lichts

1.1.1 Unsere wichtigste naturliche Licht- Fo DVD-Video + ROM
quelle
1.1.2 Weitere natirliche Lichtquellen Fo DVD-Video + ROM
1.1.3 Kunstliche Lichtquellen - eine Auswabhl Fo DVD-Video + ROM
1.1.4 Beispiele fur beleuchtete Korper Tt DVD-Video + ROM
1.1.5 Arbeitsblatt: Lichtquellen und beleuchtete AB DVD-ROM
Korper
1.2 Wie breitet sich Licht aus?
1.2.1 Filmclip: Das Reflexionsgesetz (0:50) F DVD-Video + ROM
1.2.2 Wie sich Licht ausbreitet Sch DVD-Video + ROM
1.2.3 Ein Baum und sein Schatten Fo DVD-Video + ROM
1.2.4 Lichtdurchlassige und lichtundurchlassige Tt DVD-Video
Gegenstande
1.2.4 Lichtdurchlassige und lichtundurchlassige TUT DVD-ROM
Gegenstande
1.2.5 Wie Korper Licht zuriickwerfen Sch DVD-Video + ROM
1.2.6 Wann wir einen Gegenstand sehen Sch DVD-Video + ROM
1.2.7 Ein Experiment zur Lichtbrechung Fo DVD-Video
1.2.7 Ein Experiment zur Lichtbrechung Fo/T |DVD-ROM
1.2.8 Arbeitsblatt: Ein Versuch zur Brechung des A DVD-ROM

2. Licht und Farben

Filmsequenz (3:55 Minuten) auf DVD-Video und DVD-ROM

2.1 Woher kommen die Farben?

211

Filmclip: Was Farbe Uberhaupt ist (0:50)

DVD-Video + ROM

21.2

Warum wir Korper farbig sehen

Tt

DVD-Video + ROM
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2.1.3
2.1.3
214
2.15

Weil3es Licht ist voller Farben
Weil3es Licht ist voller Farben
Additive Farbmischung
Arbeitsblatt: Von farbigen Lichtern

Sch
Sch/T
Sch

DVD-Video
DVD-ROM
DVD-Video + ROM
DVD-ROM

3. Das menschliche Auge
Filmsequenz (4:15 Minuten) auf DVD-Video und DVD-ROM

3.1 Wie funktioniert das Sehen?

3.1.1 Filmclip: Wie ein scharfes Bild entsteht (1:35) |F DVD-Video + ROM
3.1.2 Filmclip: Wie wir Farben sehen (1:00) F DVD-Video + ROM
3.1.3 Der Aufbau des menschlichen Auges Sch DVD-Video + ROM
3.1.4 Das Sehen - mit Auge und Gehirn Sch DVD-Video
3.1.4 Das Sehen - mit Auge und Gehirn Sch/T |DVD-ROM
3.1.5 Die Anpassung an verschiedene Licht- Sch DVD-Video + ROM
verhaltnisse
3.1.6 Die Entfernungseinstellung Sch DVD-Video
3.1.6 Die Entfernungseinstellung Sch/T |DVD-ROM
3.1.7 Von Stabchen und Zapfen Tt DVD-Video
3.1.7 Von Stébchen und Zapfen TUT DVD-ROM
3.1.8 Optische Tauschungen Sch DVD-Video + ROM
3.1.9 Tieraugen mit besonderen Fahigkeiten Fo DVD-ROM
3.1.10 Arbeitsblatt: Wie wir sehen und wie unser AB DVD-ROM
Auge aufgebaut ist
3.1.11 Arbeitsblatt: Ein Augen-Quiz A‘D DVD-ROM

4. Der Regenbogen

Filmsequenz (2:30 Minuten) auf DVD-Video und DVD-ROM

4.1 Wie entsteht ein Regenbogen?

4.1.1 Filmclip: Wie ein Regenbogen entsteht (1:15) |F DVD-Video + ROM

4.1.2 Der Regenbogen - eine faszinierende Fo DVD-Video + ROM
Naturerscheinung

4.1.3 Wann wir einen Regenbogen sehen Sch DVD-Video + ROM
kbnnen

4.1.4 Was genau in den Regentropfen passiert Sch DVD-Video + ROM

4.1.5 Wie ein doppelter Regenbogen aussieht Fo DVD-Video + ROM

4.1.6 So erzeugst du deinen eigenen Regen- Tt DVD-Video + ROM
bogen

4.1.7 Arbeitsblatt: Rund um den Regenbogen AR DVD-ROM

4.1.8 Arbeitsblatt: Teste dein Wissen zur Optik A DVD-ROM
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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 Schilerinnen und Schiler 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 Quellen wie Filmclips, Texttafeln,
Fotos, Texte und Schaubilder.

Zu allen Unterrichtsmaterialien werden Arbeitsauftrage angeboten. In den Word-
Dateien wird das jeweilige Material mit Arbeitsauftrdgen, in den PDF-Dateien
ohne Arbeitsauftrage angeboten. Die Arbeitsauftrage ermoglichen den Lerngrup-
pen einen gezielten Zugang zu den Materialien, da die verschiedenen Kompe-
tenzbereiche 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 selbststdndige und handlungsorientierte Er-
schlieBung 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 kénnen auch an einem Whiteboard bear-
beitet werden (siehe Seite 3).

Anregungen fir 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 Filmvorfihrung: Die Einstiegsphase (siehe Seite 7) kann auch fir den Ein-
satz der DVD ubernommen werden. Anschliel3end schreibt die Lehrkraft die Be-
obachtungs- und Arbeitsauftrage (siehe Seite 8/9) an die Tafel bzw. verteilt sie an die
Schulerinnen und Schiler. Der Film wird zun&chst als Einheit vorgefihrt.

Nach der Filmvorfuhrung &uf3ern die Schilerinnen und Schuler spontan ihre Ein-
dricke und berichten ausfuhrlich tber Einzelheiten, die sie im Unterrichtsfilm tber
den Regenbogen erfahren haben. Die Auswertung erfolgt nach dem Vorschlag auf
Seite 9.

Je nach der zur Verfigung stehenden Zeit und dem Arbeitsverhalten der Klasse
kann die weiterfihrende Erarbeitungsphase arbeitsteilig oder im Klassenverband
geschehen. Es bieten sich verschiedene Moglichkeiten an.
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1. Moglichkeit: Bearbeitung im Klassenverband

FUr 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: Eigenschaften des Lichts

O Nenne unsere wichtigste naturliche Lichtquelle.

® Erlautere, wodurch sich nattrliche von kinstlichen Lichtquellen unterscheiden.
O Gib wieder, was beleuchtete Kérper sind.

® Erklare den Unterschied zwischen selbstleuchtenden Lichtquellen und beleuchte-
ten Korpern.

Materialien  DVD-Video-Teil = 1.11-1.1.4
DVD-ROM-Teil = 111-114
® Erklare das Reflexionsgesetz.
O Beschreibe, wie sich Licht ausbreitet.
® Erklare, wie ein Schatten entsteht.
O Berichte, unter welchen Bedingungen ein Gegenstand flir uns sichtbar ist.
® Erklare, was wir unter Absorption, Reflexion und Streuung verstehen.
@ Erarbeite eine Definition fiir den Begriff Lichtbrechung. Nutze hierfir auch das
Internet oder dein Schulbuch.

Materialien DVD-Video-Teil = 1.21-127
DVD-ROM-Teil = 121-1.27

2. Moglichkeit: Freie Bearbeitung in Gruppen oder an Stationstischen

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

3. Mdglichkeit: Vorstrukturierung der Gruppenarbeit durch die Lehrkraft

Die Lehrkraft stellt aus dem DVD-ROM-Teil zu jedem der Themenbereiche Materi-
alien zusammen, druckt sie aus und kopiert sie. Die Schuilerinnen und Schiiler ent-
scheiden mdglichst selbststandig, wer welches Thema erarbeitet.

Ein Beispiel fur diese Form der Erarbeitungsphase:

1. Gruppe: Licht und Farben

O Berichte, was du Uber Farbe erfahrst.

O Schildere, was wir unter Korperfarbe verstehen.

® Erklare, was Spektralfarben sind.

® Erlautere, was wir unter ,additiver Farbmischung“ verstehen.

Materialien DVD-Video-Teil = 2.1.1-214
DVD-ROM-Teil = 211-214
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2. Gruppe: Das menschliche Auge

® Erklare, wie das Auge unterschiedlich weit entfernte Gegenstande scharf auf der
Netzhaut abbildet.

O Beschreibe die Aufgaben von Stéabchen und Zapfen in der Netzhaut.

® Erklare den Aufbau des menschlichen Auges.

O Beschreibe den Sehvorgang beim Menschen.

® Erlautere, wie sich unser Auge an wechselnde Lichtverhaltnisse anpasst.

Materialien DVD-Video-Teil = 3.1.1-3.1.7
DVD-ROM-Teil = 3.1.1-3.1.7

3. Gruppe: Der Regenbogen

O Beschreibe, wie ein Betrachter zur Sonne und zur Regenfront stehen muss, damit
er am Himmel einen Regenbogen sieht.

® Erlautere, was in einem Regentropfen passiert, wenn weil3es Sonnenlicht auf ihn
fallt.

® Erklare, wie die Farben eines Regenbogens zustande kommen.
O Schildere, wie du deinen eigenen Regenbogen erzeugen kannst.

Materialien DVD-Video-Teil = 4.1.1-4.16
DVD-ROM-Teil = 4.1.1-4.1.6

Alle oben aufgeflhrten Materialien fir die Gruppenarbeit finden Sie - geordnet nach
den drei Gruppen - bereits zusammengestellt im Dokument , Vorschlag fur eine
Unterrichtseinheit" in der Infothek auf dem DVD-ROM-Teil.

Ergebnissicherung: Zu allen Problemstellungen werden auf dem DVD-ROM-Teil
Arbeitsblatter angeboten. Sie fordern die Schuleraktivitat und geben den Schulerin-
nen und Schuilern Gelegenheit, ihren Lernfortschritt selbst zu Gberprifen.

Arbeitsblatter = 1.1.5/1.2.8/2.1.5/3.1.10/
3.1.11/4.1.7/4.1.8

Alternativ konnen die Schulerinnen und Schiler am Computer selbststandig
die interaktiven Arbeitsblatter erarbeiten = 1.1.5/3.1.10/3.1.11/4.1.7

Gestaltung

Thomas Harms, Hamburg

Andrea Kintrup, Hamburg

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

Kamera: Frank Hadamczik, Neumunster

Animationen: Holger Korn, Neumunster/Thomas Harms, Hamburg

Technische Realisation: Paints Multimedia GmbH, Hamburg

Gern senden wir Ihnen unseren aktuellen Katalog

WBF-Medien fir den Unterricht

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