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Zusammenfassung

Um als informierte Burgerinnen und Burger in einer von Naturwissenschaften und
Technik gepragten Welt informierte Entscheidungen treffen zu kénnen und verant-
wortungsbewusst handeln zu kdnnen, sind eine Reihe komplexer Kompetenzen no-
tig, darunter auch im Bereich Bewertung (Lembens & Rehm, 2010). Die Forderung
von Urteils- und Handlungsfahigkeiten von Schulerinnen und Schilern, damit sie in
ihrem spateren Leben an gesellschaftlich relevanten Problemen im naturwissen-
schaftlichen Bereich Mitsprache- und Mitgestaltungsmaoglichkeiten wahrnehmen kon-
nen, ist im Osterreichischen Lehrplan der allgemeinbildenden héheren Schulen ver-
ankert (Bundesrecht konsolidiert: Gesamte Rechtsvorschrift fir Lehrplane — allge-
meinbildende héhere Schulen, Fassung vom 17.05.2021, 2021). Damit ist die Forde-

rung von Urteils- und Handlungsfahigkeit als Auftrag von Schule festgelegt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde deshalb eine Unterrichtseinheit zum Thema ,Luft-
schadstoffe in Innenraumen® konzipiert, die es Schulerinnen und Schulern erlauben
soll, die fur solche Problemstellungen notwendige Bewertungskompetenz aufzubau-

en.

Dazu wird zunachst der theoretische Hintergrund geklart. Dieser setzt sich zusam-
men aus der Begriffsdefinition von naturwissenschaftlicher Grundbildung und der
Einordnung von Bewertungskompetenz inklusiver aktueller Kompetenzmodelle zur
Bewertungskompetenz. Im Anschluss wird eines dieser Kompetenzmodelle ausge-
wahlt, anhand dessen die Teilkompetenzen operationalisiert werden, die in der Un-

terrichtseinheit zu ,Luftschadstoffen in Innenrdumen® angestrebt werden.

Anschlieend wird die Ausarbeitung der Unterrichtseinheit zum Thema ,Luftschad-

stoffe in Innenraumen® flr die Sekundarstufe Il dargestellt.
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1 Einleitung und Ziel der Arbeit

Menschen in Mitteleuropa verbringen den Groldteil ihrer Zeit in Innenrdumen, in
Deutschland beispielsweise halten sich Erwachsene durchschnittlich 20 Stunden pro
Tag in Innenraumen auf (RoRkamp, 2010). Die Innenraumluft kann durch Schadstof-
fe belastet sein, wodurch Gesundheit und Wohlbefinden beeintrachtigt werden kon-
nen (Tappler, 2018; Birmili et al., 2018; RoRkamp, 2010). Eine Gruppe dieser Schad-
stoffe stellen halogenierte Flammschutzmittel dar, sie werden haufig Kunststoffen,
Textilien und elektronischen Geraten zugesetzt (EFSA, 2021). Bromierte Flamm-
schutzmittel kbnnen Uber unterschiedliche Expositionswege in den Koérper des Men-
schen gelangen, darunter Lebensmittel, Wasser, Hausstaub und Innenraumluft. Eini-
ge dieser bromierten Flammschutzmittel konnen reproduktionstoxisch, erbgutveran-

dernd und krebserzeugend wirken (Hartmann, 2016).

Angesichts dieser Tatsachen ist das Thema relevant fur den Schulunterricht, da es
unmittelbar den Alltag der Schulerinnen und Schuler betrifft. Weiters ist es ein The-
ma, das kontrovers diskutiert wird, denn letztendlich haben Flammschutzmittel einen
offensichtlichen Nutzen. Es ist fir mindige Burgerinnen und Blrger und damit auch
fur Schulerinnen und Schuler notwendig, Informationen zu diesem Thema kritisch zu
prufen und ihre Handlungsoptionen abzuwagen, um zu einer reflektierten Entschei-
dung gelangen zu konnen. Um in einer von Naturwissenschaften und Technik ge-
pragten Welt informierte Entscheidungen zu treffen und verantwortungsbewusst zu
handeln, sind eine Reihe komplexer Kompetenzen nétig, darunter auch im Bereich
Bewertung (Lembens & Rehm, 2010).

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Unterrichtseinheit fur die Sekundarstufe Il zu konzipie-
ren, in der es den Schulerinnen und Schulern maglich ist, die fur derartige Problem-
stellungen notwendige Bewertungskompetenz auszubauen. Im &sterreichischen
Lehrplan der allgemeinbildenden hoheren Schulen sind die Foérderung von Urteils-
und Handlungsfahigkeiten von Schulerinnen und Schulern verankert, damit sie als
zuklnftige mundige Blrgerinnen und Burger ,in Lebens- und Gesellschaftsbereichen
Mitsprache- und Mitgestaltungsmoglichkeiten wahrnehmen kénnen“ (Bundesrecht
konsolidiert: Gesamte Rechtsvorschrift fur Lehrplane — allgemeinbildende hohere
Schulen, Fassung vom 17.05.2021, 2021, S. 6). Die Forderung von kompetenzorien-
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tiertem Unterricht und damit die Forderung von Urteils- und Handlungsfahigkeit in
naturwissenschaftlich relevanten Gesellschaftsbereichen sind damit als Auftrag von

Schule festgelegt.



2 Theoretischer Rahmen

2.1 Naturwissenschaftliche Grundbildung und Lehrplanbe-
zug

Wird von naturwissenschaftlicher Grundbildung gesprochen, so fallt meist auch der
Begriff ,Scientific Literacy“. Scientific Literacy umfasst nicht nur das Verstandnis der
grundlegenden Begriffe und Zusammenhange in den Naturwissenschaften, sondern
auch das Verstandnis naturwissenschaftlich-technischer Anwendungen im Alltag und
deren Berucksichtigung bei eigenen Entscheidungen, wenn dabei naturwissenschaft-
liche Erkenntnisse eine Rolle spielen (Fischler et al., 2018). In der Literatur findet
man unterschiedliche Ubersetzungen des Begriffes (Lembens et al., 2009). Das liegt
daran, dass eine eindeutige Ubersetzung dieses Begriffes nicht so einfach méglich
ist, weshalb ,Scientific Literacy“ der Einfachheit halber oft mit ,naturwissenschaftli-
cher Grundbildung® Ubersetzt wird (Gebhard et al., 2017).

Das PISA-Framework der Scientific Literacy 2006 umfasst eine Vielzahl naturwissen-
schaftlicher Kompetenzen, darunter die Aneignung neuen Wissens, die Fahigkeit, ein
Bewusstsein dafur zu entwickeln, wie Naturwissenschaften und Technik unsere ma-
terielle, intellektuelle und kulturelle Umgebung pragen und die Bereitschaft, sich als
Bargerin und Burger reflektiert mit naturwissenschaftlichen Themen und Ideen ausei-
nanderzusetzen (OECD, 2006, S.23, zitiert nach Lembens et al., 2009).

Ahnlich sehen auch die Ziele naturwissenschaftlicher Grundbildung aus: Sie soll un-
ter anderem helfen, die Erkenntnisse der Naturwissenschaften zu kommunizieren,
und erworbene Kompetenzen zum Vorteil flr sich und andere im Leben zu verwen-
den (BMUKK, 2009).

Nach Gebhard et al. (2017) beinhaltet Scientific Literacy im Rahmen von PISA heute
drei Teilbereiche:

1. das Erkléaren naturwissenschaftlicher Phdnomene (explain phenomena scienti-

fically)

2. das Bewerten und Entwickeln naturwissenschaftlicher Untersuchungen (eva-
luate and design scientific enquiry)



3. das Interpretieren naturwissenschaftlicher Evidenz (interpret data and evi-

dence scientifically)

Der Schwerpunkt, den PISA im Bereich Naturwissenschaften im Jahr 2006 setzte,
lag daher darin, Wissen, Fahigkeiten und Einstellungen der Schulerinnen und Schu-
ler im Hinblick auf zukunftige personliche, gesellschaftliche, aber auch globale Her-
ausforderungen im Bereich Naturwissenschaft und Technik zu forcieren (Lembens et
al., 2009).

In vielen Bereichen ermoglichen naturwissenschaftliche Erkenntnisse laufend Fort-
schritte, wodurch unsere Gesellschaft zunehmend durch Naturwissenschaft und
Technik gepragt wird. Schulerinnen und Schiler sollen Uber naturwissenschaftliche
Grundbildung verfigen, um wissenschaftliche Belege interpretieren zu kénnen und
sie von nicht-wissenschaftlichen Statements unterscheiden zu kdnnen. Hier soll na-
turwissenschaftlicher Unterricht einen grof3en Beitrag zur Forderung von Kompeten-
zen leisten, die die Urteils- und Handlungsfahigkeit der Schulerinnen und Schuler

unterstitzen (Hopf et al., 2017).

Urteils- und Handlungsfahigkeit meint, dass mundige Burgerinnen und Burger einer-
seits auf die von Expertinnen und Experten zur Verfugung gestellten Informationen
zuruckgreifen kdnnen sollen, aber andererseits auch Verstandnis davon haben, wo
die Aussagekraft von wissenschaftlichen Daten und Fakten endet. Es sind eine Rei-
he komplexer Kompetenzen notwendig, um als informierte Burgerin oder Burger Ent-
scheidungen treffen und dementsprechend handeln zu kdnnen. Die Entwicklung die-
ser Kompetenzen soll im Rahmen von naturwissenschaftlichem Unterricht mdglich
sein (Lembens & Rehm, 2010).

In Deutschland war ein erster Schritt in diese Richtung die Erarbeitung der nationalen
Bildungsstandards im Jahr 2004, die anlasslich der Ergebnisse internationaler Schul-
leistungsstudien wie PISA (Programme for International Student Assessment) aus
dem Jahr 2000 und TIMSS (Third International Mathematics and Science Study) er-
arbeitet wurden (Hostenbach, 2011; Koller, 2004). Diese legen fest, welche Kompe-
tenzen Schulerinnen und Schuler in einem bestimmten Fach im Durchschnitt erreicht
haben sollen (KMK, 2020). In Osterreich wird eine verbindliche Umsetzung von kom-

petenzorientiertem Unterricht mit der Anderung des Schulunterrichtsgesetzes 2008



und der damit verbundenen Implementierung von Bildungsstandards ermoglicht
(Hopf et al., 2017).

Der Kompetenzerwerb ist im 6sterreichischen Lehrplan der allgemeinbildenden héhe-
ren Schulen (Fassung vom 17.05.2021) an mehreren Stellen verortet. Im allgemei-
nen Bildungsziel fur die Sekundarstufen | und Il ist dargelegt, dass

»,die Wahrnehmung von demokratischen Mitsprache- und Mitgestaltungsmdég-
lichkeiten in den unterschiedlichen Lebens- und Gesellschaftsbereichen die Be-
fahigung zur sach- und wertbezogenen Urteilsbildung und zur Ubernahme sozi-
aler Verantwortung erfordert. Zur Entwicklung dieser Féhigkeiten ist in hohem
MaBe Selbstsicherheit sowie selbstbestimmtes und selbst organisiertes Lernen
und Handeln zu férdern. [...] Die Schiilerinnen und Schiiler sind sowohl zum
selbststandigen Handeln als auch zur Teilnahme am sozialen Geschehen an-
zuhalten.” (Bundesrecht konsolidiert: Gesamte Rechtsvorschrift fiir Lehrpléne —
allgemeinbildende héhere Schulen, Fassung vom 17.05.2021, 2021, S. 6).

Weiters ist unter den Aufgabenbereichen der Schule der Punkt ,Wissensaneignung,

Kompetenzerwerb® angefuhrt, in dem es heilf3t:

~Kompetenz besteht aus dem Zusammenspiel von Wissen, Fahigkeiten, Fertig-
keiten und Haltungen, welche in Handlungssituationen durch die Disposition der
Einzelnen zur Geltung kommen. Zur fachbezogenen Kompetenzentwicklung
gehért als eine zentrale Aufgabe der Schule die Vermittlung fundierten Wis-
sens. Dabei sollen die Schilerinnen und Schiiler im Sinne eines lebensbeglei-
tenden Lernens zur selbststdndigen, aktiven Aneignung, aber auch zu einer kri-
tisch-priifenden Auseinandersetzung mit dem verfiigbaren Wissen beféhigt und
ermutigt werden. Die Schilerinnen und Schiiler sollen sich in altersaddquater
Form mit Problemstellungen auseinander setzen, Gegebenheiten kritisch hinter-
fragen, Probleme erkennen und definieren, Lésungswege eigensténdig suchen
und ihr eigenes Handeln kritisch betrachten.” (Bundesrecht konsolidiert: Ge-
samte Rechtsvorschrift fir Lehrplédne — allgemeinbildende héhere Schulen,
Fassung vom 17.05.2021, 2021, S. 6)



Im Lehrplan Chemie fur die Pflichtschulen ist unter dem Punkt ,Bildungs- und Lehr-

aufgabe® auRerdem angeflhrt:

,Chemieunterricht dient einerseits dazu, Schiilerinnen und Schiiler mit dem
Wissen und den Grundfertigkeiten zur Bewéltigung stofflicher Alltags-, Freizeit-,
Lebens- und Berufsphdnomenen auszustatten und hat andererseits die Aufga-
be, die gesellschaftliche Erziehung im Bereich von Natur und Materie vorzu-
nehmen.” (Bundesrecht konsolidiert: Gesamte Rechtsvorschrift fiir Lehrpldne —
allgemeinbildende héhere Schulen, Fassung vom 17.05.2021, 2021, S. 56)

Es geht aus diesen Passagen deutlich hervor, dass kompetenzorientierter Unterricht
und damit die Férderung von Urteils- und Handlungsfahigkeiten zuklnftiger mindiger
Blrgerinnen und Blrger bedeutend sind. Naturwissenschaftliche Grundbildung spie-
gelt sich auf diese Weise im Lehrplan der allgemeinbildenden hdheren Schulen wi-
der.

Nach dem BGBI. Il, Nr. 1/2009 sind Kompetenzen definiert als ,/éngerfristig verfligba-
re kognitive Fahigkeiten und Fertigkeiten, die von Lernenden entwickelt werden und
die sie befdhigen, Aufgaben in variablen Situationen erfolgreich und verantwortungs-
bewusst zu I6sen und die damit verbundene motivationale und soziale Bereitschaft
zu zeigen® und Kompetenzmodelle als ,prozessorientierte Modellvorstellungen liber
den Erwerb von fachbezogenen oder facheriibergreifenden Kompetenzen. Sie struk-
turieren Bildungsstandards innerhalb eines Unterrichtsgegenstandes und stlitzen
sich dabei auf fachdidaktische sowie fachsystematische Gesichtspunkte®. Kompe-
tenzbereiche sind ,fertigkeitsbezogene Teilbereiche des Kompetenzmodells® (BGBI.
I, 1/2009).

Die Kompetenzen werden durch Deskriptoren oder Operatoren im Detail beschrieben
(Abels et al., 2012), beispielsweise ,Erklare, weshalb Elektroaltgerate, die bromierte

Flammschutzmittel enthalten, nicht recycelt werden.”

Die von den Bildungsstandards in Form von Kompetenzbereichen geforderten Bil-
dungsziele sollen von den Schulerinnen und Schulern im Laufe ihrer Schulzeit er-
worben werden (BMB, 2016). Die Kompetenzbereiche beschreiben ein komplexes
Zusammenspiel von verschiedenen Fahigkeiten, Fertigkeiten und Haltungen. Das
bedeutet aber auch, dass Kompetenz nur insofern gemessen oder Uberpruft werden

kann, als dass das Handeln einer Person in verschiedenen Situationen als kompe-
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tent oder wenig kompetent eingestuft wird. Daraus geht hervor, dass die Bewertung
von Kompetenz, besser gesagt von kompetentem Handeln einen Bezugsrahmen
braucht, der klar darlegt, welche beobachtbaren Kriterien bei der Bewertung von klar
definierten Kompetenzen herangezogen werden sollten und wie diese gewichtet
werden. Dieser Bezugsrahmen wurde in Form von Kompetenzmodellen ausgearbei-
tet (Hopf et al., 2017). Kompetenzmodelle bilden den Zusammenhang zwischen den
abstrakten Bildungszielen und den konkreten Aufgaben im Unterricht (Neumann et
al., 2007).

Das naturwissenschaftliche Kompetenzmodell fur die AHS-Oberstufe ist ein dreidi-
mensionales Modell, es umfasst eine Anforderungs-, Inhalts- und Handlungsdimen-
sion (Kern et al., 2017; Bundesrecht konsolidiert: Gesamte Rechtsvorschrift fiir Lehr-
pléne — allgemeinbildende héhere Schulen, Fassung vom 17.05.2021, 2021). Es
wurde dabei keine Wertung vorgenommen, weil jeder Bereich von gleich grofRer
Wichtigkeit ist. Die Handlungsdimension umfasst die drei Kompetenzbereiche ,Wis-
sen organisieren‘ (Recherchieren, Darstellen, Kommunizieren), ,Erkenntnisse gewin-
nen‘ (Fragen, Untersuchen, Interpretieren) und ,Konsequenzen ziehen' (Bewerten,
Entscheiden, Handeln). Der Aspekt der Kommunikation steht explizit im Bereich
,Wissen organisieren’, ist aber in allen drei Bereichen verortet (Kern et al., 2017).
Dass die Kommunikation demnach quer zu allen anderen Kompetenzbereichen der
Handlungsdimension liegt, impliziert, dass die Generierung und Anwendung von
Wissen sowie dessen angemessene Kommunikation immer gemeinsam betrachtet

werden sollten.

Der Kompetenzbereich ,Bewertung’ ist im naturwissenschaftlichen Kompetenzmodell
fur die AHS-Oberstufe in der Handlungsdimension ,Konsequenzen ziehen‘ verortet
und umfasst die Bereiche Bewerten, Entscheiden und Handeln (Kern et al., 2017).
Diese Handlungsdimension befasst sich im weitesten Sinn damit, dass Schuilerinnen
und Schuler unterschiedliche Sachverhalte bewerten sollen, ganz im Sinne des Ziels
von naturwissenschaftlichem Unterricht, Schilerinnen und Schuler zu mindigen Bur-

gerinnen und Burgern zu bilden (Hopf et al., 2017).

Bevor auf die Kompetenzmodelle eingegangen wird, die speziell zur Beschreibung
von Bewertungskompetenz entwickelt worden sind, ist es notwendig den Begriff Be-

wertungskompetenz zu definieren.
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2.1.1 Definition des Begriffes Bewertungskompetenz

Eine Definition des Begriffes Bewertungskompetenz ist aber nicht so einfach. So fal-
len verschiedenste Teilkompetenzen, die im Zusammenhang mit dem Verb ,bewer-
ten stehen, unter den Kompetenzbereich ,Bewertung“ (Schmitz & Reiners, 2019),
diese Definition kann aber nicht als hinreichend betrachtet werden (Hostenbach,
2011).

Knittel (2013) nimmt daher eine Abgrenzung des Begriffes Bewertungskompetenz
von dessen benachbartem Begriff Problemlésen vor. Den gréfdten Unterschied zwi-
schen Bewertungskompetenz und Problemlésen sieht Knittel (2013) unter anderem
in den didaktischen Zielen: Die Forderung von Bewertungskompetenz verfolgt das
Ziel, Schulerinnen und Schulern die Teilhabe an o6ffentlichen Diskussionen zu ermog-
lichen, wahrend Problemlésen darauf fokussiert, Schulerinnen und Schilern dabei zu

helfen, in konkreten Problemsituationen Lésungen zu finden.

Knittel (2013) stellt dem Begriff Bewertungskompetenz zudem verwandte Begriffe wie
,Jrteilskompetenz®, ,Reflexionskompetenz®, ,Decision making“ und den SSI
(Socioscientific Issue) Ansatz gegenuber. Nach Knittel (2013) konnten die Begriffe
Bewertungskompetenz und Urteilskompetenz synonym verwendet werden, wenn sie
in Situationen mit geringer ethischer Relevanz verwendet werden. Im Gegensatz da-
zu stellt Reflexionskompetenz kein Synonym zum Begriff Bewertungskompetenz dar,
die Begriffe sind aber nahe verwandt. Der aus dem englischen Sprachraum stam-
mende Begriff decision making ist zwar umfassender als der Begriff Bewertungs-
kompetenz, kann aber als dessen englischsprachiges Pendant bezeichnet werden.
Der ebenfalls aus dem Englischen stammende Begriff des decision making in the
context of SSI kann mit Bewerten in komplexen, sozial relevanten Situationen ins

Deutsche uUbersetzt werden.

Es wird deutlich, dass es keine einheitliche Definition des Begriffes ,Bewertungs-
kompetenz® gibt. Aus diesem Grund sind in der fachdidaktischen Forschung viele
Ansatze zur Definition der Bewertungskompetenz entstanden. Die meisten dieser
Ansatze sind im Bereich der Biologiedidaktik fur spezifische Themenbereiche entwi-
ckelt worden (Hostenbach, 2011). Im Folgenden sollen jene Definitionen dargestellt

werden, die denjenigen Kompetenzmodellen zur Bewertungskompetenz zugrunde
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liegen, die fur die Entwicklung der Unterrichtseinheit in die engere Auswahl gezogen

worden sind.

Die Definition von Eggert & Bdgeholz (2006) im Goéttinger Modell der Bewertungs-
kompetenz bezieht sich auf Bewerten und Entscheiden im Kontext nachhaltiger Ent-
wicklung. Im Rahmen von nachhaltiger Entwicklung geht es meist um MalRnahmen
zur Gestaltung beziehungsweise Entwicklung einer Sache, beispielsweise eines
Okosystems oder einer Region. Weil solche Entscheidungssituationen gestalterische
Elemente aufweisen, kann statt ,Entscheidungssituationen® durchaus auch der Be-
griff ,Gestaltungssituationen® verwendet werden. Im Kontext nachhaltiger Entwick-
lung kann Bewerten als die Fahigkeit definiert werden, ,sich in komplexen Problemsi-
tuationen begriindet und systematisch bei unterschiedlichen Handlungsoptionen zu
entscheiden, um kompetent am gesellschaftlichen Diskurs um die Gestaltung von
nachhaltiger Entwicklung teilhaben zu kénnen® (Bogeholz, 2007, S. 209, zitiert nach
Hostenbach, 2011, S. 21).

Dem Modell zur Dimensionierung der ethischen Urteilskompetenz nach Reitschert et
al. (2007) kann die Definition von Bewertungskompetenz nach Mittelsten Scheid und
HoRle (2008) zugrunde gelegt werden. Demnach meint Bewertungskompetenz die
,Fahigkeit, die ethische Relevanz naturwissenschaftlicher Themen wahrzunehmen,
damit verbundene Werte zu erkennen und abzuwégen sowie ein reflektiertes und
begriindetes Urteil zu fallen“ (Mittelsten Scheid & H6RIe, 2008, S. 88).

Das ESNaS-Modell (Evaluation der Standards fiir die Naturwissenschaften in der
Sekundarstufe 1) zur Beschreibung der Bewertungskompetenz wurde von Hosten-
bach (2011) entwickelt und geprift. Hostenbach definiert in ihrem Modell Bewer-
tungskompetenz als die ,Fahigkeit, fachbezogene Kriterien fiir die Entscheidung zwi-
schen verschiedenen Optionen heranzuziehen, sie zu gewichten und abzuwégen,
um anschlieBend eine begriindete Entscheidung fiir eine Option zu treffen“ (Hosten-
bach, 2011, S. 24).

In der vorliegenden Arbeit wird die Definition von Bewertungskompetenz von Boge-
holz (2007) Gbernommen, weil auch das Gaottinger Modell der Bewertungskompetenz
herangezogen wird, um die Teilkompetenzen ,Generieren und Reflektieren von

Sachinformationen® und ,Bewerten, Entscheiden und Reflektieren“ zu operationalisie-
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ren, die die Unterrichtseinheit zu Luftschadstoffen in Innenrdumen anstrebt. Anhand

welcher Kriterien die Auswahl des Modells erfolgte, wird im Kapitel 2.1.3 dargelegt.

Betrachtet man die Definitionen von Bewertungskompetenz vor dem Hintergrund na-
turwissenschaftlicher Grundbildung, so wird deutlich, dass beides auf das Befahigen
von Schulerinnen und Schuler abzielt, Entscheidungssituationen naturwissenschaftli-
cher Natur im Alltag zu erkennen und reflektierte Entscheidungen zu treffen (Schmitz
& Reiners, 2019).

Im Zusammenhang mit Bewertungskompetenz ist zudem wichtig zu klaren, was ge-
nau bewertet werden soll, um Entscheidungen treffen zu kdnnen. So kdnnen einer-
seits Problemsituationen mithilfe von Informationen bewertet werden, andererseits
kénnen aber auch die Informationen an sich im Hinblick auf ihre Filterung bewertet
werden. Unter gefilterten Informationen versteht man jene Informationen, die nicht zu
fachwissenschaftlicher Originalliteratur zahlen. Das kdnnen beispielsweise popular-
wissenschaftliche Literatur, aber auch Schul- und Lehrblcher sein. Literatur dieser
Art hat bereits einen Filterungsprozess hinter sich und mit jeder Person, die die In-
formationen neu aufbereitet, findet ein weiterer statt (Marks et al., 2012). Das Filtern
kann sich dabei darauf beziehen, dass bereits vorhandene Elemente herausgefiltert
werden, oder aber dass Informationen verfremdet werden. Der Filterungsprozess ist
von den Zielen und Fachkompetenzen der jeweiligen Person abhangig, die die In-
formationen neu aufbereitet. Das konnten im Wissenschaftsjournalismus Tatige sein
oder auch Mitarbeitende von Nachrichtenagenturen, um nur zwei Beispiele zu nen-
nen. Das Vorwissen, die Interessen und die eigene Einstellung dieser Personen be-
einflussen den Filterungsprozess genauso wie deren fachliche Kompetenzen in ei-
nem Bereich (Marks et al., 2012). Fur den schulischen Kontext im Allgemeinen und
die Ausarbeitung der Unterrichtseinheit zu ,Schadstoffen in der Innenraumluft® im
Speziellen bedeutet das, dass sich sowohl Lehrende als auch Lernende bei der
Auswahl von Informationen dieser Filterungsprozesse bewusst sein sollten. Beson-
ders in Situationen, in denen aufgrund von Informationen Entscheidungen getroffen
werden, ist es wichtig zu hinterfragen, welche Ziele die zur Verfugung Stellenden von
Informationen hatten oder haben.

In Zusammenhang mit Unterricht, der auf die Férderung von Bewertungskompetenz
abzielt, sind Vorstellungen der Schilerinnen und Schiler zu beachten. Dass das in

der Schule vermittelte Fachwissen nicht immer in naturwissenschaftlichen Entschei-
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dungssituationen im Alltag herangezogen wird, beschreibt unter anderem Menthe
(2012): Sogar Fachunterricht, der sich am Konzept der Scientific Literacy orientiert,
muss nicht zwingend dazu beitragen, dass Schuilerinnen und Schuler das erlernte

Fachwissen in Problemsituationen im Alltag anwenden.

Im Zusammenhang mit Bewertungskompetenz lassen sich nach Menthe und Duker
(2017) zwei Arten von Lernendenvorstellungen unterscheiden: einerseits Vorstellun-
gen zum Thema (in diesem Fall zu Schadstoffen in der Innenraumluft) und anderer-
seits Vorstellungen, die den Bewertungsprozess betreffen. Um Bewertungskompe-
tenz zu fordern, sollten daher einerseits die Vorstellungen der Schulerinnen und
Schuler um Thema aufgegriffen werden und andererseits sollte den Schulerinnen
und Schilern die systematische Anwendung von Bewertungsstrategien ermdglicht
werden (Menthe & Duker, 2017).

Menthe (2012) stellt auRerdem fest, dass Schulerinnen und Schuler an ihren Vorstel-
lungen zu bestimmten Inhalten festhalten. Im Unterricht eignen sie sich zwar nach-
weislich Fachwissen an, verwenden dieses jedoch nicht unbedingt, um im Alltag Ent-
scheidungen zu treffen. Ein Grund hierfur liegt in der sogenannten ,alternativen Kon-
textualisierung®. Je nach Kontext aktivieren Schulerinnen und Schuler andere Kon-
zepte — Sachverhalte werden also unterschiedlich kontextualisiert. Ein haufig auftre-
tendes Problem dabei ist, dass erlernte Inhalte nicht immer mit bereits vorhandenen
Uberzeugungen in Verbindung gebracht werden (Menthe, 2012; Menthe & Diiker,
2017). Ansatze der situated cognition (vgl. u.a. Lave, 1988) streichen hervor, dass
Vorstellungen von Schilerinnen und Schilern immer als kontextabhangig zu betrach-
ten sind. Vor diesem Hintergrund lasst sich leichter verstehen, warum je nach Kon-
text in ahnlichen Situationen unterschiedlich entschieden wird: Weil das Fallen eines
Urteils als ein Produkt aus einer bestimmten Situation und einer bestimmten biografi-
schen Erfahrung zu sehen ist. Im Rahmen von Unterricht zur Férderung der Bewer-
tungskompetenz bedeutet das, dass erkannt werden soll, in welchen Problemsituati-
onen welche Fach- oder Alltagskonzepte angemessen sind und in welchem Kontext
die jeweilige Entscheidung zu treffen ist (Menthe & Duker, 2017).

Gesellschaftskritisch problemorientierter Chemieunterricht moéchte das Lernen von
Chemie anhand von offenen gesellschaftlichen Kontroversen erméglichen und diese
zum Gegenstand des Chemieunterrichts machen. Den Schilerinnen und Schilern

soll dadurch begreiflich gemacht werden, dass das Bewerten Uber Chemie, also die
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Rolle der Chemie in gesellschaftlichen oder technischen Entwicklungen, in gesell-
schaftliche und manchmal auch in ethische Zusammenhange eingebunden ist. Um
Sachverhalte zu bewerten und Entscheidungen in diesen Zusammenhangen zu tref-
fen, sind die Naturwissenschaften und ihre Erkenntnisse Voraussetzung (Marks et
al., 2006).

Weil sich nicht jedes Thema gleichermal3en gut fir den Einsatz in gesellschaftskri-
tisch problemorientiertem Chemieunterricht eignet, soll im Folgenden festgestellt
werden, ob das Thema ,Schadstoffe in der Innenraumluft dafur geeignet ist, bevor
auf die Vorstellung dreier Kompetenzmodelle zur Bewertungskompetenz und die

Auswahl eines Modells eingegangen wird.

2.1.2 Eignung des Themas ,,Schadstoffe in der Innenraumluft® als

kontroverses Thema zum Aufbau von Bewertungskompetenz

Um geeignete Themen fur einen gesellschaftskritisch problemorientierten Chemieun-
terricht identifizieren zu kdonnen, haben Marks et al. (2006) Kriterien zur Auswahl

entwickelt.
Sinnvolle Themen sollen demnach folgende Kriterien aufweisen:

e Relevanz

e Authentizitat

e Ergebnisoffenheit
o Diskutierbarkeit

e Chemiebezug

Gesellschaftskritisch problemorientierter Chemieunterricht enthalt Elemente, die
Kommunikations- und Bewertungskompetenz fordern. Es ist Teil des Unterrichts, In-
formationen auszuwahlen, zusammenzustellen, wiederzugeben und vor dem Hinter-
grund ihres Zustandekommens zu bewerten, um die Informationen am Ende fur eine

Argumentation zu nutzen (Marks et al., 2006).

Es sollen nun die oben genannten Kriterien nach Marks, Bertram und Eilks (2006) in
Tabelle 1 genauer beschrieben werden. Au3erdem wird diskutiert, inwieweit sie flur

das Thema ,Bromierte Flammschutzmittel* zutreffen.
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Kriterium

Relevanz

Authentizitat

Ergebnisoffenheit

Diskutierbarkeit

Chemiebezug

Beschreibung

Das Thema soll fiir die Schilerinnen
und Schler Alltagsbezug haben.

Aktuell soll das Thema in der Gesell-
schaft kontrovers diskutiert werden. Im
Zuge dessen soll es in Alltagsmedien
wie zum Beispiel Zeitungen, Zeitschrif-
ten oder Fernsehen prasent sein.

In der diskutierten Kontroverse soll es
verschiedene Positionen geben, von
denen keine als eindeutig richtig oder
falsch zu klassifizieren ist.

Das Thema soll nicht gesellschaftlich
einseitig konnotiert sein und damit
offen diskutierbar sein. Es soll mdglich
sein, seine Meinungen mit unter-
schiedlichen Standpunkten zu aufern,
ohne sich dabei aus ethischen oder
gesellschaftlichen Zwangen auszu-
grenzen.

Beim Thema sollte es sich um eine
naturwissenschaftlich-technische
Sachfrage handeln. Zum Treffen der
Entscheidung sollen dementsprechend
ein Verstandnis der naturwissenschaft-
lichen Zusammenhange und das Wis-
sen von Fakten notwendig sein.

Bromierte Flammschutzmittel

Im Alltag sind wir taglich von Materia-
lien umgeben, denen Flammschutzmit-
tel zugesetzt sind. Vorwiegend werden
bromierte Flammschutzmittel in Elek-
tro- und Elektronikgeraten eingesetzt,
die Schulerinnen und Schiler jeden
Tag verwenden und die in fast jedem
Innenraum zu finden sind.

Bromierte Flammschutzmittel werden
seit vielen Jahren kontrovers diskutiert
und sind daher immer wieder Thema
in verschiedenen Medien. Zum Bei-
spiel: (Greenpeace, 2005; Grimm,
2014; Kleine Zeitung, 2018; Kronen-
zeitung, 2009; Wiener Zeitung, 2014).

In einer Diskussion, in der es um die
Frage geht, ob bromierte Flamm-
schutzmittel weiter eingesetzt werden
sollen, gibt es keine richtige oder fal-
sche Position.

Sowohl die Position fiir den Einsatz
bromierter Flammschutzmittel als auch
die Position gegen den Einsatz bro-
mierter Flammschutzmittel ist gut be-
grindbar und daher zu akzeptieren.

Um sich aktiv mit der Entscheidungs-
frage um den Einsatz bromierter
Flammschutzmittel beschaftigen zu
kdnnen, ist chemisches Fachwissen
notwendig.

Tabelle 1: Kriterien fiir Themen eines gesellschaftskritisch-problemorientierten Chemieunterrichts nach
Marks, Bertram und Eilks (2006)
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2.1.3 Wahl eines Kompetenzmodelles zur Bewertungskompetenz

Um eine Unterrichtseinheit konzipieren zu kdnnen, die den Aufbau von Kompetenzen
fordert, ist Wissen um den Aufbau und die Entwicklung der unterschiedlichen Kompe-
tenzen notwendig. Eine derartige Modellierung naturwissenschaftlicher Kompetenz
haben Schecker und Parchmann (2006) vorgenommen: Sie teilen Kompetenzmodel-
le ein in Kompetenzstrukturmodelle und Kompetenzentwicklungsmodelle einerseits
und normative und deskriptive Modelle andererseits. Kompetenzstrukturmodelle stel-
len die Struktur einer Kompetenz dar, indem sie beschreiben, welche Teilkompeten-
zen eine Kompetenz umfasst. Kompetenzentwicklungsmodelle geben an, wie sich
die Kompetenzstrukturen herausbilden, indem sie die Entwicklung von Teilkompe-
tenzen und damit insgesamt die Entwicklung einer Kompetenz beschreiben. Kompe-
tenzstrukturmodelle schaffen die Grundlage fur die Erarbeitung kompetenzorientierter
Aufgaben, indem sie Kompetenzkonstrukte (beispielsweise jenes fur Bewertungs-
kompetenz) mithilfe von Kompetenzauspragungen operationalisieren. Werden die
durch Kompetenzstrukturmodelle erfassten Strukturen einer Kompetenz auf Niveaus
hin analysiert, so kann man Informationen dartber erhalten, wie sich eine Kompetenz
innerhalb eines Bereichs (z.B. Schulstufe oder Alter) auspragt. Die Entwicklung einer
Kompetenz kann dann in Kompetenzentwicklungsmodellen aufgezeigt werden (Mit-
telsten Scheid & HoRle, 2008; Schecker & Parchmann, 2006).

Wahrend normative Kompetenzstrukturmodelle die kognitiven Voraussetzungen be-
schreiben, Uber die verfigt werden soll, um bestimmte Aufgaben l6sen zu kdnnen,
beschreiben deskriptive Kompetenzstrukturmodelle ein ,typisches” Muster von kogni-
tiven Voraussetzungen, mit dem das Verhalten von Schulerinnen und Schulern beim
Losen von Aufgaben in einem bestimmten Anforderungsbereich beschrieben werden
kann (Schecker & Parchmann, 2006).

Um eine wirksame Lernumgebung zur Bewertungskompetenz zu entwickeln, ist es
sinnvoll, sich an einem Kompetenzmodell zu orientieren. Weil fur die Entwicklung der
Unterrichtseinheit ein Kompetenzmodell notwendig ist, mit dessen Hilfe Bewertungs-
kompetenz operationalisiert werden kann, wird zur Orientierung ein normatives Kom-

petenzstrukturmodell herangezogen.
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Die im Folgenden vorgestellten Kompetenzmodelle zur Beschreibung von Bewer-
tungskompetenz, welche flir die Unterrichtseinheit infrage kommen, zahlen zu den

normativen Kompetenzstrukturmodellen.

An dieser Stelle soll geklart werden, welches Modell zur Bewertungskompetenz jene
Teilkompetenzen operationalisiert, die im Rahmen einer Unterrichtseinheit zu Luft-

schadstoffen in Innenrdumen angestrebt werden kénnen.

Hierflr stehen das Goéttinger Modell der Bewertungskompetenz (Eggert & Bdgeholz,
2006), das Modell zur ethischen Urteilskompetenz (Reitschert et al., 2007) und das
dreidimensionale ESNaS (Evaluation der Standards fiir die Naturwissenschaften in
der Sekundarstufe I) Kompetenzmodell zur Beschreibung von Bewertungskompetenz
(Kauertz et al., 2010) zur Wahl.

Allen drei Modellen liegt das Rahmenmodell von Entscheidungsprozessen nach Bet-
sch et al. (2011) zugrunde (Sander, 2012), das wichtige Teilprozesse des Entschei-
dens benennt. Weil sich diese Teilprozesse in jedem der drei zur Wahl stehenden
Kompetenzmodelle zur Bewertungskompetenz widerspiegeln, sollen diese kurz vor-

gestellt werden:
1. Praselektionale Phase

Diese Phase umfasst jene Prozesse, die vor der tatsachlichen Entscheidung
liegen. Das sind die ldentifikation der Entscheidungssituation, die Suche nach
Informationen, welche fur die konkrete Entscheidungssituation relevant sind

und das Generieren von moglichen Handlungsoptionen.
2. Selektionale Phase

In diesem Schritt werden die zuvor generierten Handlungsoptionen bewertet
und eine Entscheidung getroffen, dabei kommen Entscheidungsstrategien
zum Einsatz. Fur die vorliegende Arbeit sind vor allem die kompensatorischen
und die non-kompensatorischen Entscheidungsstrategien interessant. Bei
kompensatorischen Regeln besteht die Mdglichkeit, dass Optionen, die in ei-
nem Kriterium oder mehreren Kriterien schlecht abschneiden, dieses Defizit
aufwiegen, wenn sie in anderen Kriterien besser abschneiden. Kurz gesagt,
konnen Nachteile durch Vorteile aufgewogen werden. Wirde man beispiels-

weise zwischen drei verschiedenen Stoffen wahlen muissen, die als Flamm-
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schutzmittel verwendet werden sollen, dann kdonnte man diese in Bezug auf
folgende Kriterien analysieren (Tabelle 2): Kosten, Effizienz als Flamm-
schutzmittel und Umweltverhalten. Diese Kriterien werden nun gewichtet, zum
Beispiel: Kosten mit dem Faktor 0,3, Effizienz als Flammschutzmittel mit dem
Faktor 0,5 und Umweltverhalten mit dem Faktor 0,2. AnschlieRend wird jede
Option (jedes Flammschutzmittel) bezuglich jedes Kriteriums auf einer Skala
von 1 bis 10 beurteilt (Partialnutzenwert). Der Gesamtnutzen kann dann be-
rechnet werden, indem die Faktoren der Gewichtung mit den Partialnutzen-

werten multipliziert werden und daraus die Summe gebildet wird:

Option

Flammschutzmittel A

Flammschutzmittel B

Flammschutzmittel C

Kriterium
und Gewichtung

Partialnutzen- Partialnutzen- Partialnutzen-

wert wert wert
Kosten (0,3) 3 0,9 3 0,9 7 2,1
Effizienz als Flamm- 3 1,5 7 3,5 4 2
schutzmittel (0,5)
Umweltverhalten 6 1,2 4 0,8 2 0,4
(0,2)
Gesamtnutzen 3,6 5,2 4,5

Tabelle 2: Kompensatorische Entscheidungsstrategie am Beispiel dreier Flammschutzmittel

Das Flammschutzmittel mit dem hochsten Gesamtnutzen wirde ausgewahlt
werden, im obigen Beispiel ware das das Flammschutzmittel B. Ein Aufwiegen
von Nachteilen mit Vorteilen ist bei non-kompensatorischen Entscheidungs-
strategien nicht mdglich. Wenn man annimmt, dass die Flammschutzmittel A,
B und C nicht gleichzeitig zur Verfigung stehen (beispielsweise aufgrund von
Lieferengpassen) oder dass es weit mehr als drei Optionen gibt, dann wird ei-
ne non-kompensatorische Entscheidungsstrategie angewandt werden. Dabei
wird die Option ausgewahlt, die als erste als hinreichend zufriedenstellend
eingestuft wird. Bei Anwendung von kompensatorischen Entscheidungsstrate-

gien spricht man auch von ,frade-offs®, weil hier Kriterien abgewogen werden.
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Werden non-kompensatorische Entscheidungsstrategien angewandt, spricht
man von ,cut-offs”, weil hier bestimmte Schwellenwerte in einem Kriterium
nicht Uberschritten werden (Pfister et al., 2017). Dementsprechend kdénnen
auch die Entscheiderinnen und Entscheider in zwei Gruppen geteilt werden:
LSatisficer* wenden vor allem non-kompensatorische Strategien an (sie wah-
len eine zufriedenstellende Losung), wahrend ,,Optimizer” eher kompensatori-
sche Strategien anwenden (sie wahlen eine optimale Lésung) (Eggert & Bo-
geholz, 2006).

Bei komplexeren Entscheidungssituationen kann es sinnvoll sein, non-
kompensatorische und kompensatorische Regeln zu kombinieren, um zu einer
sinnvollen Entscheidung zu gelangen. Gibt es beispielsweise viele Optionen,
kann es sinnvoll sein, zunachst mit Hilfe von non-kompensatorischen Strate-
gien eine Ubersichtliche Anzahl von Optionen zu ermitteln, bevor diese dann
mit kompensatorischen Strategien gegeneinander abgewogen werden. Bei-

spiele hierfur waren ein Wohnungs- oder Autokauf.

In einigen Entscheidungssituationen konnen auch intuitive Entscheidungen
gerechtfertigt sein, weil eine explizite Entscheidung zeitlich nicht immer mog-
lich ist. Ein Beispiel ware die Auswahl der Garderobe am Morgen oder in wel-

cher Farbe eine Uberschrift ins Heft geschrieben wird.

Intuitive Entscheidungsprozesse begleiten meist die rationalen Entschei-
dungsprozesse. Beispielsweise lasst sich die Entscheidung zur Anschaffung
eines  Haustieres zwar anhand kompensatorischer  und non-
kompensatorischer Strategien rational abwagen, begleitend wird aber der intu-

itive Prozess ablaufen und am Ende die Entscheidung beeinflussen.

. Postselektionale Phase

Diese Phase umfasst jene Prozesse, die nach der eigentlichen Entscheidung
durchlaufen werden, wie die tatsachliche Umsetzung der ausgewahlten Opti-
on. Fur die Planung der Unterrichtseinheit ist diese Phase daher nicht rele-

vant.
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2.1.3.1 Wesentliche Merkmale der drei zur Wahl stehenden Modelle zur Bewer-

tungskompetenz

Gottinger Modell der
Bewertungskompetenz
nach Eggert & Bégeholz
(2006)

ESNaS (Evaluation der
Standards fiir die Natur-
wissenschaften in der
Sekundarstufe l)-
Kompetenzmodell nach
Hostenbach (2011)

Modell zur ethischen
Urteilskompetenz nach
Reitschert et al. (2007)

Fiir welchen Kon-
text und mit wel-
chem Ziel wurden
die Modelle entwi-
ckelt?

Das Modell wurde in der
Fachdidaktik Biologie
speziell fir den Kontext
nachhaltiger Entwicklung
zur Operationalisierung von
Bewertungskompetenz
entwickelt.

Das Modell wurde facher-

Ubergreifend fir Biologie,

Chemie und Physik entwi-

ckelt um Bewertungskom-

petenz zu operationalisie-
ren. Die Kompetenzen
werden dabei in einem

Large-Scale-Assessment

erfasst.

Das Modell wurde in der
Fachdidaktik Biologie zur
Operationalisierung von
Bewertungskompetenz
entwickelt. Es eignet sich
fur ethisch geladene
Themen.

Verortung der Teil-
kompetenz ,,Gene-
rieren und Reflek-

tieren von Sachin-
formationen*

Die Teilkompetenz ,Gene-
rieren und Reflektieren von
Sachinformationen® wird
dem Bereich Bewertung
zugeschrieben.

Die Teilkompetenz ,Gene-
rieren und Reflektieren von
Sachinformationen® ist im
Bereich Erkenntnisgewin-
nung verortet.

Die Teilkompetenz
,Generieren und
Reflektieren von

Sachinformationen® ist nicht
explizit als Teilkompetenz
im Bewertungsprozess
angefihrt.

Verortung der Teil-
kompetenz ,,Argu-
mentieren“

Die Teilkompetenz ,Argu-
mentieren® wird dem Be-
reich Bewertung zuge-
schrieben.

Die Teilkompetenz ,,Argu-
mentieren” ist im Bereich
Kommunikation verortet.

Die Teilkompetenz ,Argu-
mentieren® wird dem Be-
reich Bewertung zuge-
schrieben.

Reflexion im Bewer-
tungsprozess

Die Reflexion der eignen
Einstellung ist Teil des
Bewertungsprozesses und
kann diesen beeinflussen.

Die Reflexion wird dem
Entscheidungsprozess
nachgelagert und hat somit
keinen Einfluss auf diesen.

Die Reflexion der eignen
Einstellung ist Teil des
Bewertungsprozesses und
kann diesen beeinflussen.

Tabelle 3: Wesentliche Merkmale der drei zur Wahl stehenden Modelle zur Bewertungskompetenz
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Besonders in der biologiedidaktischen Forschung wurden bereits Kompetenzmodelle
entwickelt, mit deren Hilfe Bewertungskompetenz operationalisiert werden kann. Die
unterschiedlichen Kompetenzmodelle decken jeweils unterschiedliche Bereiche von

Bewertungskompetenz ab (Hostenbach, 2011).
2.1.3.2 Das Modell zur ethischen Urteilskompetenz

Dieses Modell wurde in der Arbeitsgruppe Reitschert et al. (2007) in der Fachdidaktik
Biologie entwickelt. In dieses Modell sind eine Analyse der in der Biologiedidaktik
bereits bestehenden Modelle zur moralischen Urteilsbildung mit eingeflossen, ge-
nauso wie eine Uberpriifung philosophischer Grundfertigkeiten zum Aufbau von Be-
wertungskompetenz und ein Vergleich mit Anforderungen an ethische Kompetenzen
aus der Ethikdidaktik. Es eignet sich deshalb gut fir ethisch geladene Themen, wie

beispielsweise Themen aus den Bereichen Biomedizin oder Gentechnik.
2.1.3.3 Das ESNaS-Kompetenzmodell

Im Rahmen der Evaluation der Standards fiir die Naturwissenschaften in der Sekun-
darstufe | (ESNaS) wurde das ESNaS-Kompetenzstrukturmodell der Bewertungs-
kompetenz entwickelt. Ziel der Operationalisierung von Kompetenzbereichen von
ESNaS ist es, die Kompetenzen in einem Large-Scale-Assessment zu erfassen,
wodurch das Gesamtbild ausgewahlter Fahigkeiten einer grolten Gruppe von Teil-
nehmenden gewonnen werden kann. Mit dem ESNaS-Modell wurde ein Kompe-
tenzmodell erarbeitet, das es ermoglicht, Bewertungskompetenz unabhangig von den
anderen drei in Deutschland fur die naturwissenschaftlichen Facher festgelegten
Kompetenzbereichen Fachwissen, Erkenntnisgewinnung und Kommunikation zu tes-
ten. Gleichzeitig soll es fachubergreifend anwendbar sein, sodass Bewertungskom-
petenz in den Fachern Biologie, Chemie und Physik erfassbar wird (Hostenbach,
2011).

Das ESNaS-Kompetenzmodell setzt sich fur alle Kompetenzbereiche aus den Di-
mensionen kognitive Prozesse, Komplexitdt und Kompetenzteilbereiche zusammen.
Fur den Kompetenzbereich Bewertung werden die Kompetenzteilbereiche noch wei-
ter ausdifferenziert in Bewertungskriterien, Handlungsoptionen und Reflexion. Auf
diese Weise entsteht durch die Kombination der drei Dimensionen ein dreidimensio-

nales Kompetenzstrukturmodell.
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2.1.3.4 Das Gottinger Modell der Bewertungskompetenz

Das Goéttinger Modell der Bewertungskompetenz wurde von Eggert und Bdgeholz
(2006) in der Biologiedidaktik speziell fur den Kontext nachhaltiger Entwicklung erar-
beitet. Es beschreibt vier zentrale Teilkompetenzen der Bewertungskompetenz
(Abbildung 1) (Eggert & Bogeholz, 2006).

BEWERTUNGSKOMPETENZ

( NN( NN( NN( )

Kennen und Kennen und
Verstehen von Verstehen von
Werten und Nachhaltiger
Normen Entwicklung

Generieren und
Reflektieren von
Sach-
informationen

Bewerten,
Entscheiden
und Reflektieren

\_ J L J L J \_ J

Abbildung 1: Géttinger Modell der Bewertungskompetenz nach Eggert und Bogeholz (2006)

Ordnet man die Teilkompetenzen den einzelnen Phasen im Rahmenmodell von Ent-
scheidungsprozessen nach Betsch et al. (2011) zu, so findet sich die Teilkompetenz
,Generieren und Reflektieren von Sachinformationen® in der praselektionalen Phase
wieder. Das ist zunachst die Fahigkeit, eine Entscheidungssituation als solche zu
identifizieren. Weiters soll sich die Entscheidungstragerin oder der Entscheidungstra-
ger geeignete Informationen beschaffen kénnen, um mdgliche Handlungsoptionen

nennen zu kdnnen (Eggert & Bogeholz, 2006).

Die Aspekte, die die Teilkompetenz ,Bewerten, Entscheiden und Reflektieren® be-
handelt, sind der selektionalen Phase des Rahmenmodells zuzuordnen. Die gefun-
denen Optionen sollen miteinander verglichen und gegeneinander abgewogen wer-
den, um schlie3lich zu einer Entscheidung fur eine Option zu gelangen. Dabei sollten
Entscheidungsstrategien (zum Beispiel kompensatorische oder non-
kompensatorische Entscheidungsstrategien) zur Anwendung kommen und erkannt
werden, dass intuitives oder rechtfertigendes Entscheidungsverhalten alleine nicht
ausreicht (Eggert & Bdgeholz, 2006).
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Der Entscheidungsprozess ist mit der Auswahl einer Handlungsoption aber noch
nicht zu Ende. Der gesamte Prozess muss kritisch reflektiert werden (Eggert & Bo-
geholz, 2006).

Die beiden Teilkompetenzen ,Generieren und Reflektieren von Sachinformationen®
und ,Bewerten, Entscheiden und Reflektieren® beschreiben relevante Aspekte im
Bewertungsprozess. Die beiden zusatzlichen Teilkompetenzen ,Kennen und Verste-
hen von Werten und Normen“ und ,Kennen und Verstehen von Nachhaltiger Entwick-
lung“ beziehen sich eher auf spezifisches Wissen in angewandter Biologie. In ande-
ren Kontexten als Nachhaltiger Entwicklung ist die Teilkompetenz ,Kennen und Ver-
stehen von Nachhaltiger Entwicklung“ dementsprechend durch das in dem jeweiligen
Kontext geforderte Wissen auszutauschen. Das Gottinger Modell beschreibt keine
Teilkompetenz, die der postselektionalen Phase zugeordnet werden konnte, weil eine
Umsetzung der Handlungsoptionen im Kontext Schule meist nicht maglich ist. Weil
sich die Fahigkeiten von Schuilerinnen und Schulern in Entscheidungssituationen oft
nur bis zur Formulierung einer Handlungsintention nachvollziehen lassen, ist den-
noch gewahrleistet, dass das Kompetenzmodell einen Rahmen fur die Diagnose und
Forderung von Bewertungskompetenz bietet (Eggert & Bogeholz, 2006).

2.1.3.5 Vergleich der Kompetenzmodelle und Wahl eines Kompetenzmodells

Die drei zur Wahl stehenden Modelle zur Bewertungskompetenz bauen auf dem
Rahmenmodell fur Entscheidungsprozesse nach Betsch et al. (2011) auf und schei-
nen auf den ersten Blick alle geeignet, um sie zur Operationalisierung des Kompe-
tenzbereichs Bewertung im Rahmen der Unterrichtseinheit heranzuziehen. Welches
der drei nun tatsachlich am besten konkret fur die Unterrichtseinheit zu ,Luftschad-
stoffen in Innenraumen® geeignet ist, wird von mir danach entschieden, mit welcher

Zielsetzung und fur welche Kontexte sie entwickelt wurden.

Keines der infrage kommenden Kompetenzmodelle zur Bewertungskompetenz wur-
de speziell in der Chemiedidaktik entwickelt. Das Modell zur ethischen Urteilskompe-
tenz von Reitschert et al. (2007) und das Gottinger Modell der Bewertungskompetenz
von Eggert und Bodgeholz (2006) wurden in der Fachdidaktik Biologie entwickelt,
wahrend das ESNaS-Modell von Hostenbach (2011) facherubergreifend fur alle drei

naturwissenschaftlichen Facher entwickelt wurde. Alle Modelle haben Besonderhei-
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ten, und eignen sich damit nicht alle gleichermal3en gut, um sie zur Entwicklung einer

Unterrichtseinheit zum Thema ,Luftschadstoffe in Innenraumen® heranzuziehen.

Das ESNaS-Modell ist so konzipiert, dass sich die Bewertungskompetenz ganz klar
von anderen Teilkompetenzen abgrenzen lasst. Die Teilkompetenz ,Generieren und
Reflektieren von Sachinformationen® ist daher im Bereich Erkenntnisgewinnung ver-
ortet. Das Identifizieren einer Entscheidungssituation und das Vergegenwartigen des
Wissensstandes sollen im Rahmen der Unterrichtseinheit geférdert werden und des-

halb sollten diese Teilkompetenzen im Bereich Bewertung verortet werden konnen.

Auch die Teilkompetenz ,Argumentieren” wird nicht dem Bereich Bewertung zuge-
schrieben, sondern dem Bereich ,Kommunikation®. Das ist im Hinblick auf die Ent-
wicklung des ESNaS-Modells zwar sehr gut begrindet, aber im Rahmen der Unter-
richtseinheit sollte auch diese Teilkompetenz dem Bereich Bewertung zugeschrieben

werden.

Die Ubernahme von Perspektiven anderer und die Reflexion der eigenen Einstellung
werden im Géttinger Modell und im Modell zur ethischen Urteilskompetenz als not-
wendig betrachtet. Im ESNaS-Modell wird Reflexion dem Entscheidungsprozess
nachgelagert und als post-hoc-Reflexion des Prozesses betrachtet. Somit kann eine
Reflexion im ESNaS-Modell keinen Einfluss auf den Bewertungsprozess haben
(Sander, 2012).

In die nahere Auswahl kommen daher das Gottinger Modell und das Modell zur ethi-
schen Urteilskompetenz.

Im Gottinger Modell steht zu Beginn des Bewertungsprozesses das ,Generieren und
Reflektieren von Sachinformationen®. Es eignet sich deshalb gut flr naturwissen-
schaftlichen Unterricht im Allgemeinen und auch fur die Unterrichtseinheit zum The-
ma ,Luftschadstoffe in Innenraumen® im Speziellen. In diesem Modell wird die Infor-
mationsbeschaffung, die einen Teil der praselektionalen Phase im Rahmenmodell
darstellt, explizit als Teilkompetenz formuliert. Auch dem Modell zur ethischen Ur-
teilskompetenz liegt das Rahmenmodell von Entscheidungsprozessen zugrunde, die
Beschaffung von Informationen stellt aber keine eigene Teilkompetenz dar.

Betrachtet man den Teilbereich ,Generieren von Sachinformation® nicht im Sinne von
Erkenntnisse gewinnen durch die Durchfihrung geeigneter Untersuchungen, son-

dern als Genese von Sachinformationen, die aus der Literatur stammt, so kann man
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davon ausgehen, dass es sich hierbei bereits um gefilterte Informationen handelt.
Lediglich fachwissenschaftliche Originalliteratur kann als ungefilterte Information be-
zeichnet werden. Der Teilbereich ,Reflektieren von Sachinformationen® im Gaottinger
Modell setzt hier an. Jene Informationen, die zur Entscheidung im eigentlichen Be-
wertungsprozess herangezogen werden sollen, sollen im Teilbereich ,Reflektieren
von Sachinformationen® vor dem Hintergrund ihres Zustandekommens kritisch hinter-
fragt werden. In diesem Schritt soll deutlich werden, dass sich Informationen einer-
seits aus dem Informationsgehalt und andererseits aus den Werten und Normen des

Verfassers zusammensetzen.

Werte und Normen werden auch im Modell zur ethischen Urteilskompetenz bertck-
sichtigt, allerdings liegt der Fokus hierbei auf dem Bewusstmachen der eigenen Ein-
stellung, nicht auf dem Bewusstmachen der Einstellung des Verfassers der Informa-

tionen.

Das Thema der Unterrichtseinheit ,Luftschadstoffe in Innenraumen® ist ethisch weni-
ger stark geladen. In dieser Hinsicht ist das Goéttinger Modell besser geeignet, um

Teilkompetenzen zu operationalisieren.

Far die Entwicklung der Unterrichtseinheit zum Thema ,Luftschadstoffe in Innenrau-
men* soll daher das Goéttinger Modell der Bewertungskompetenz herangezogen wer-

den.

Im Folgenden soll nun die didaktische Rekonstruktion als Rahmen fur die Entwick-
lung der Unterrichtseinheit zum Thema ,Luftschadstoffe in Innenraumen® vorgestellt

werden.

2.2 Didaktische Rekonstruktion als Rahmen fur die Ent-

wicklung der Unterrichtseinheit

Die Schulerinnen und Schiuler sollen in der Unterrichtseinheit die Bewertung einer
Problemsituation zu einem Thema erlernen, bei dem umfangreiches und fundiertes
Fachwissen erforderlich ist, um den Inhalt so gut zu verstehen, dass am Ende eine
reflektierte Entscheidung getroffen werden kann. Es muss daher zunachst die Kom-
plexitat und Abstraktheit der Sachverhalte auf das Wesentliche reduziert werden.

Dieser Vorgang kann als didaktische Rekonstruktion beschrieben werden (Kattmann
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et al., 1997; Streller et al., 2019). Sie umfasst die fachliche Klarung eines Themas,
die Erfassung von Schilerinnen- und Schulerperspektiven zu einem Thema und die

Konstruktion des Unterrichts (Kattmann et al., 1997).

2.3 Fachliche Klarung der fachchemischen Inhalte

Als Schadstoffe werden chemische Elemente oder chemische Verbindungen be-
zeichnet, die ,bei ihrer Einwirkung auf Organismen oder Okosysteme deren Vitalitat
mindern oder sie zum Absterben bringen® (Sauermost, 1999). Luftschadstoffe sind
.~Substanzen, die die natlrliche Zusammensetzung der Luft verandern“ (Brechner,
2001).

Durch die Verwendung von immer neuen Materialien nimmt die Anzahl der in Innen-
raumen nachgewiesenen Schadstoffe laufend zu. Gleichzeitig verbringen Menschen
in Mitteleuropa den Grolteil ihrer Zeit in Innenrdumen, in Deutschland beispielsweise
halten sich Erwachsene durchschnittlich 20 Stunden pro Tag in Innenraumen auf
(Rolskamp, 2010). Diese Faktoren tragen dazu bei, dass der Groliteil an Luftschad-

stoffen in Innenraumen aufgenommen wird (Tappler & Twrdik, 2004).

Viele der Stoffe kdnnen sich nachteilig auf die Gesundheit auswirken. Das kann sich
einerseits in Befindlichkeitsstorungen wie Kopfschmerzen, Konzentrationsschwache
oder Mudigkeit au3ern, andererseits konnen einige Stoffe wie beispielsweise Pen-
tachlorphenol, Radon oder polybromierte Diphenylether bei andauernder Exposition

zu ernsthaften Erkrankungen fuhren (Tappler, 2018).
2.3.1 Schadstoffe in der Innenraumluft

Mit zunehmender Erkenntnis der Auswirkungen von Innenraumluftqualitat auf die
Gesundheit des Menschen wurden seit Mitte der 1970er-Jahre von nationalen und
internationalen Gesundheitsorganisationen MalRnahmen vorgeschlagen, wie eine
Verbesserung der Raumluft erreicht werden kann (Birmili et al., 2018). Diese Mal3-

nahmen lassen sich nach Birmili et al.(2018) in drei Kategorien einteilen:

e Empfehlungen zum Luftungsverhalten
e Begrenzung der Emission schadlicher Stoffe aus Produkten
e Ableitung von Vergleichswerten fir den Innenraum (Grenz-, Richt-, Leit- und

Referenzwerte)
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Die in Punkt 3 erwahnten Grenz-, Richt-, Leit- und Referenzwerte unterscheiden sich

in ihrer rechtlichen Verbindlichkeit sowie in ihrer Bedeutung fir die Gesundheit

(Breuer et al., 2014). Grenzwerte sind im Gegensatz zu den Richt-, Leit- und Refe-

renzwerten rechtlich verbindlich. Bezuglich ihrer gesundheitlichen Bedeutung weisen

Grenz-, Richt- und Leitwerte eine toxikologische oder gesundheitlich-hygienische

Begrindung auf, wohingegen Referenzwerte nicht gesundheitlich begrindet sind.

Referenzwerte stellen lediglich eine statistische Zustandsbeschreibung dar (Breuer et
al., 2014).

2.3.1.1 Grenz-, Richt- und Leitwerte

Zu den Grenzwerten zahlen folgende Werte:

MAK-Wert (maximale Arbeitsplatz-Konzentration):

Der MAK-Wert ist definiert als ,die héchstzuldssige Konzentration eines Ar-
beitsstoffes [...] am Arbeitsplatz [...], die im Allgemeinen die Gesundheit der
Beschéftigten nicht beeintrdchtigt [...]* (Deutsche Forschungsgemeinschaft,
2015). MAK-Werte sollen die Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer vor einer
Gesundheitsgefahrdung durch gefahrliche Stoffe schitzen und geben daher
den maximalen Durchschnittswert einer Stoffkonzentration Uber einen Arbeits-
tag hinweg an (Pflaumbaum, 2021). Der MAK-Wert ist ein toxikologisch be-
grundeter Grenzwert (Schiele, 2006).

BAT-Wert (Biologischer Arbeitsstoff-Toleranz Wert):

Dieser Wert wird festgelegt, um das individuelle Risiko bewerten zu konnen,
das aus der Exposition gegenuber einem Arbeitsstoff hervorgeht. Er gibt jene
arbeitsmedizinisch-toxikologisch abgeleitete Stoffkonzentration im biologi-
schen Material an, bei der die Gesundheit eines Beschaftigten auch bei lang-
fristiger Exposition nicht beeintrachtigt wird. Dabei werden auch die Metaboli-
ten eines Stoffes im biologischen Material berucksichtigt (Deutsche For-

schungsgemeinschaft, 2015).

Der MAK- und BAT-Wert kdnnen nicht ohne Weiteres ineinander Uberfuhrt
werden bzw. kénnen nicht von einen Wert Rickschlisse auf den anderen ge-

zogen werden, weil es am Arbeitsplatz neben der Aufnahme Uber die Atem-
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wege noch andere Aufnahmemoglichkeiten gibt (Deutsche Forschungsge-
meinschaft, 2015).

e TRK-Wert (Technische Richtkonzentrationen)

TRK-Werte werden flr Stoffe ermittelt, fUr die keine toxikologischen-
arbeitsmedizinischen MAK-Werte festgelegt werden kdnnen, beispielsweise
fur krebserregende oder erbgutverandernde Stoffe. Der Grund dafur ist, dass
Krebs und Mutationen erst nach Jahren oder Jahrzehnten bemerkbar werden,
mdglicherweise auch erst in zukunftigen Generationen. Die langfristige Einwir-
kung geringer Dosen solcher Stoffe kann zu Veranderungen flhren, die in
Tierversuchen nicht ermittelt werden konnen (Heinz, 2019). Unbedenkliche
Toleranzwerte sind nicht ableitbar, die Stoffe sind in jeder Konzentration als
gesundheitsschadlich anzusehen (Bundesarbeitskammer, 2021). Fur diese
Stoffe gilt ein Minimierungsgebot, es wird ein Wert festgelegt, der technisch
basiert ist: Der TRK-Wert ist der Mittelwert eines Stoffes in der Luft, der nach
aktuellem Stand der Technik erreicht werden kann. Er ist nicht toxikologisch

begrundet (Bundesarbeitskammer, 2021).

Seit 2005 die novellierte Gefahrstoffverordnung in Kraft getreten ist, werden die bis-
herigen MAK-, BAT- und TRK-Werte unter dem Begriff Arbeitsplatzgrenzwerte
(AGW) geflihrt (Schiele, 2006).

Der Richtwert ist toxikologisch abgeleitet. Er kommt zustande, indem fur nicht kanze-
rogene Stoffe und nicht initiierend wirkende kanzerogene Stoffe auf der Grundlage
von Tierstudien zunachst zwei relevante Konzentrationen ermittelt werden: Jene
Konzentration, bei der keine der Gesundheit abtragliche Wirkung beobachtet wird,
der NOAEL-Wert (No Observed Adverse Effect Level) und die Konzentration, ab der
erste gesundheitsschadigende Wirkungen festgestellt werden kénnen, der LOAEL-
Wert (Lowest Observed Adverse Effekt Level). Der LOAEL-Wert wird dann noch um
Unsicherheitsfaktoren erhoht, um einerseits Unsicherheiten in der Datenlage und
andererseits Risikogruppen (Kinder u. a.) miteinzubeziehen (Umweltbundesamt,
2007).

Der Leitwert wird gesundheitlich-hygienisch begrindet, wobei der jeweilige aktuelle
Kenntnisstand noch nicht ausreicht, um einen toxikologisch begrindeten Richtwert
festzulegen (VDI 6022 Blatt 3, 2011, zitiert nach Breuer et al., 2014, S. 358). Leitwer-
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te werden zur Begrenzung der Konzentration von Stoffen festgelegt, von denen man
aus praktischer Erfahrung weild, dass sie mit zunehmender Konzentration negative

Auswirkungen auf die Gesundheit haben (Breuer et al., 2014).

Der Referenzwert ist nicht gesundheitlich begrundet. Er leitet sich aus Messwerten
einer Stichprobe nach einem vorgegebenen Verfahren ab. Der Wert ist ein rein statis-
tisch definierter Wert, er beschreibt die Verteilung eines Stoffes in einem bestimmten
Medium zum Zeitpunkt der Durchfihrung. Ein Referenzwert stellt die allgemein vor-
handene Exposition gegenuber einem Stoff dar (,Hintergrundbelastung®) (VDI 6022
Blatt 3, 2011, zitiert nach Breuer et al., 2014, S. 358).

Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick tiber mogliche Schadstoffe und deren Quellen
im Innenraum gegeben werden, dabei wird zwischen Stoffen unterschieden, die vor-

wiegend in der Luft nachweisbar sind und jenen, die im Hausstaub nachweisbar sind.
2.3.1.2 Schadstoffe in der Raumluft

In der Raumluft befinden sich anorganische Gase wie Kohlenstoffdioxid! (CO2), das
als Endprodukt der Atmung Ruckschlisse auf die Nutzungsintensitat zulasst. Es ent-
steht auch durch offene Flammen oder gelangt durch das Luften in den Innenraum.
Kohlenstoffmonoxid? (CO) wird bei unvollstandigen Verbrennungen freigesetzt, bei-
spielsweise durch Rauchen im Innenraum oder durch Feuerstellen. Kohlenstoffmo-
noxid kann auch durch das Luften in verkehrsreichen Gebieten von auf3en in den
Innenraum gelangen. Stickoxide® (NOx) kdnnen von auBen in die Raumluft gelangen,
genauso durch die Verwendung von Gasherden oder offenen Feuerstellen. Ozon*
(O3) gelangt in erster Linie Uber Kopierer oder Laserdrucker in die Innenraumluft und

im Sommer aus der AulRenluft beim Luften (RoBkamp, 2010).

Organische Verbindungen, die sich in der Raumluft befinden, nennt man flichtige
organische Verbindungen, kurz VOC (volatile organic compounds). Sie werden durch
ihren Siedebereich zwischen 50 - 100°C und 240 - 260°C charakterisiert und kénnen
so von den leichtflichtigen organischen Verbindungen (VVOC — very volatile organic

compounds), den schwerflichtigen organischen Verbindungen (SVOC — semivolatile

" MAK-Wert: 9100 mg/m?3 (Deutsche Forschungsgemeinschaft, 2015)

2 MAK-Wert: 35 mg/m? (Deutsche Forschungsgemeinschaft, 2015)

3 MAK-Wert fir NO2: 0,95 mg/m3, MAK-Wert fir NO: 0,63 mg/m? (Deutsche Forschungsgemeinschaft,
2015)

4 krebserzeugend Kategorie 3B (Arbeitsstoff mit Verdacht auf krebserzeugende Wirkung) (Deutsche
Forschungsgemeinschaft, 2015)
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organic compounds) und den staubgebundenen organischen Verbindungen (POM —
particulate organic matter) unterschieden werden. Bei der Definition Uber den Sie-
debereich mussen immer auch die verfligbaren analytischen Methoden und die Pro-
benahmetechnik bertcksichtigt werden (RolRkamp, 2010), fur jede Stoffklasse wer-
den eigene Methoden der Praanalytik, der Probenaufbereitung und der chemischen
Analyse verwendet. Zur Bestimmung des TVOC (total volatile organic compounds,
die Summenkonzentration aller VOC) wird beispielsweise ein Thermodesorptions-
Gaschromatografie/Massenspektrometrie-Verfahren (TD-GC/MS) angewendet (Bir-
mili et al., 2018).

Zu den VOC zahlen die meisten im Innenraum nachweisbaren organischen Stoffe.
Sie gelten in 6ffentlichen Diskussionen meist als die wichtigste Innenraumbelastung,
weil sie in nahezu jedem Innenraum in der Raumluft vorkommen. Der Grund daflr
ist, dass sie hauptsachlich aus Quellen freigesetzt werden, die in Innenraumen zu
finden sind (Rof3kamp, 2010), beispielsweise aus Farben, Reinigungsmitteln, Kleb-

stoffen oder Kunststoffbeschichtungen (Birmili et al., 2018).
2.3.1.3 Schadstoffe im Hausstaub

Stoffe mit hoherem Siedepunkt als dem der VOC akkumulieren vermehrt im Haus-
staub. Zu diesen Stoffen zahlen die schwerflichtigen organischen Verbindungen
(SVOC) und die staubgebundenen organischen Verbindungen (POM). Viele der
SVOC, besonders Holzschutzmittel und polybromierte sowie polychlorierte Biphe-
nyle, von denen einige als Flammschutzmittel Anwendung finden, zeichnen sich
durch ihre toxischen Eigenschaften, ihre Bioakkumulierung und ihre Persistenz aus
(RoRkamp, 2010).

2.3.2 Verwendung von Brom

Brom wird in vielen Bereichen verwendet: In seiner elementaren Form wird es in der
Wasseraufbereitung verwendet. Bromverbindungen werden aufierdem als Schad-
lingsbekampfungsmittel eingesetzt, so zum Beispiel Brommethan (Riedel & Sonnen-
berg, 2019). Auch in der Medizin sind bromhaltige Verbindungen vertreten: Brom-
hexin und Ambroxol werden als schleimlésende Hustenmittel eingesetzt. Bromide
werden als Schlaf-, Beruhigungs- und Narkosemittel verwendet (Riedel & Sonnen-

berg, 2019; Sicius, 2016). Elementares Brom findet in der Energiewirtschaft Anwen-
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dung, beispielsweise in der Zink-Brom-Batterie (Riedel & Sonnenberg, 2019). In Uber
90 % der Elektrogerate waren oder sind Bromverbindungen als Flammschutzmittel
enthalten, aulRerdem in Kunststoffen, Textilien, Haushaltsgeraten und in der Warme-

dammung (Riedel & Sonnenberg, 2019).

2.3.3 Bromierte Flammschutzmittel

Flammschutzmittel werden verschiedenen Materialien zugegeben, um sie schwer
entflammbar zu machen. Das betrifft vor allem Materialien, die in Innenrdumen ver-
wendet werden, wie Textilien, Kunststoffe, Holzwerkstoffe oder Dammmaterialien.
Die Flammschutzmittel kdbnnen den Produkten dabei entweder additiv beigemischt
werden oder reaktiv in das Material eingebunden werden. In Kunststoffen fungieren
Flammschutzmittel meist auch als Weichmacher, wie beispielsweise polybromierte

Diphenylether oder polybromierte Biphenyle (RoRkamp, 2010).

Je nach ihrer chemischen Struktur lassen sich Flammschutzmittel in vier grol3e

Gruppen einteilen (Alaee et al., 2003):

e anorganische Flammschutzmittel
e halogenierte organische Flammschutzmittel
e organisch phosphorbasierte Flammschutzmittel

e stickstoffbasierte Flammschutzmittel

Bromierte Flammschutzmittel zahlen zu den ,high production volume (HPV) chemi-
cals“, also denjenigen Chemikalien mit den groten jahrlichen Produktionsmengen
(Morf et al., 2007), 2005 betrug der Jahresverbrauch an bromierten Flammschutzmit-
teln in Europa 50.000 t (Hartmann, 2016). In bromierten Flammschutzmitteln ist die
wichtigste Komponente der Verbindung Brom, weil von Brom die Flammschutzwir-
kung ausgeht. Dabei ist weniger wichtig, wie die Grundstruktur der Verbindung aus-
sieht. Die einzigen Kriterien, die die Verbindung erfullen muss, sind Stabilitat tUber die
Lebensdauer des gesamten Produktes und Kompatibilitat mit dem jeweiligen Materi-
al. Aus diesem Grund gibt es eine Vielzahl an unterschiedlichen aliphatischen, aro-
matischen und zyklo-aliphatischen Verbindungen, in denen Brom die wichtigste

Komponente darstellt (Alaee et al., 2003).
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Die Gruppe der bromierten Flammschutzmittel ist sehr heterogen, sie lassen sich in
insgesamt funf Hauptklassen einteilen (Tabelle 4) (EFSA, 2021):

Klasse Haufige Verwendung
Hexabromcyclododecan (HBCDD) Warmedammung im Bauwesen
Polybromierte Diphenylether (PBDE) Kunststoffe, Textilien, Gussteile flr elektro-

nische Anwendungen

Tetrabrombisphenol A (TBBPA) und an- Leiterplatten, Thermoplaste (hauptsachlich in

dere Phenole TV-Geraten)
Polybromierte Biphenyle (PBB) Klein- und Haushaltsgerate, Textilien,
Schaumstoffe

andere bromierte Flammschutzmittel

Tabelle 4: Einteilung der bromierten Flammschutzmittel in fiinf Hauptklassen nach EFSA (2021)

2.3.3.1 Wirkungsweise von bromhaltigen Verbindungen als Flammschutzmittel

Um zu verstehen, wie Flammschutzmittel wirken, muss man zunachst Verbren-
nungsprozesse naher betrachten. Eine Verbrennung ist eine Gasphasenreaktion, an
der ein Brennstoff und Sauerstoff beteiligt sind. Der Prozess besteht aus vier Schrit-
ten: dem Vorheizen, dem Zersetzen oder Verflichtigen, der Verbrennung und der
weiteren Ausbreitung des Feuers (Troitzch, 1990, zitiert nach Alaee et al., 2003). Der
Brennstoff wird zunachst in einer endothermen Reaktion pyrolysiert. Dabei kdnnen
brennbare Gase, flussige Produkte und Radikale entstehen. In Kombination mit Luft
entstehen daraus entzindbare Gasgemische, die in Gegenwart einer Flamme und
Sauerstoff in einer exothermen Reaktion zu Verbrennungsprodukten reagieren. Die
dabei frei werdende Warme kann dann erneut die Pyrolyse von weiterem Brennstoff
in Gang setzen. Flammschutzmittel kdnnen hierbei in jeden dieser vier Schritte ein-
greifen und den Verbrennungsprozess behindern. Eine sehr effektive Methode ist
beispielsweise das Einfangen freier Radikale, die wahrend des Verbrennungsprozes-
ses entstehen. Durch Hitzezufuhr entstehen aus halogenierten Verbindungen Halo-
genradikale. Diese kdnnen mit anderen freien Radikalen, die im Zuge der Pyrolyse
der Brennstoffe entstehen, gut reagieren und damit die Flammenausbreitung ein-
dammen (Alaee et al., 2003; Bruice, 2011; LuerRen et al., 2015).
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lod, Brom, Chlor und Fluor sind nicht alle gleich gut fur die Verwendung als Flamm-
schutzmittel geeignet: Fluor-Verbindungen sind sehr stabil und zersetzen sich erst
bei hohen Temperaturen. Das Halogenradikal steht deshalb zu spat zur Verfigung,
um den Verbrennungsprozess zu behindern. lodierte Verbindungen wiederum sind
sehr instabil und zersetzen sich schon bei geringeren Temperaturen, was auch sie zu
einem ineffizienten Flammschutzmittel macht. Lediglich Brom und Chlor kommen als
sinnvolle Halogenkomponenten in Flammschutzmitteln infrage, wobei Brom ein we-
nig effizienter im Einfangen der Radikale ist und seine Verbindungen sich zudem be-
reits bei geringflugig niedrigeren Temperaturen zersetzen als dies bei Chlor und sei-
nen Verbindungen der Fall ist. Aus diesem Grund werden bromierte Flammschutz-
mittel haufiger eingesetzt als chlorierte (Alaee et al., 2003). Der Anteil an bromierten
Flammschutzmitteln betrug 2005 in Europa ca. 11 %, was 50 000 t entsprach (Hart-
mann, 2016).

2.3.3.2 Vorteile bromierter Flammschutzmittel

Flammschutzmittel zégern die Entzindung von brennbaren Materialien wie Kunst-
stoffen, Holz oder Textilien hinaus und verlangsamen die Ausbreitung der Flammen.
Auf diese Weise verhindern sie Brande ganzlich oder verlangern zumindest die Zeit
zur Evakuation von Gebauden. In einem Vollbrand brennen jedoch auch mit bromier-
ten Flammschutzmitteln behandelte Materialien, dabei entstehen korrosive Brandga-
se, Dioxine und Furane (Umweltbundesamt Deutschland, 2008). Vorteile bromierter
Flammschutzmittel sind, dass sie einerseits kostengunstig sind und andererseits mit
einer Vielzahl unterschiedlicher Kunststoffe kombinierbar sind. Die Verwendung bro-
mierter Flammschutzmittel stieg in der vergangenen Zeit daher kontinuierlich an
(Hartmann, 2016; Umweltbundesamt Deutschland, 2008). Bromierte Flammschutz-
mittel werden vor allem in Elektro- und Elektronikgeraten verwendet, aber auch in
Baumaterialien, Einrichtungsgegenstanden und Textilien (Umweltbundesamt
Deutschland, 2008).

2.3.3.3 Verwendungszwecke bromierter Flammschutzmittel

HBCDD und PBDEs werden als additive Flammschutzmittel in der Bauindustrie in
Dammstoffen aus Polystyrol verwendet. Man findet sie auch in Elektrogeraten, Mo-
beln und Textilien, aber auch in Latex, Klebern und Farben. Polystyrol-Schaum wird

in seiner granulierten Form in der Landwirtschaft und im Gartenbau zur Texturver-
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besserung der Boden verwendet. Der Verbrauch in Europa lag im Jahr 2006 bei ca.
12 000 t HBCDD (Germer, 2008; Hartmann, 2016). TBBPA zahlt zum meistprodu-
zierten bromierten Flammschutzmittel, pro Jahr wird ein Volumen von ca. 145 000 t
produziert (Hartmann, 2016). 90 % des produzierten TBBPAs werden als reaktives
Flammschutzmittel in Epoxid- und Polycarbonatharzen und in der Polymerherstellung
eingesetzt (EFSA Panel on Contaminants in the Food Chain (CONTAM Panel),
2011c). Man findet es in Computern und Computerzubehoér, in Fernsehgehausen, in
Handys, Audiosystemen aber auch in Papier und Textilien (Alaee et al., 2003; Ger-
mer, 2008; Hartmann, 2016).

2.3.3.4 Eintrag bromierter Flammschutzmittel in die Umwelt

Der Uberwiegende Teil der bromierten Flammschutzmittel wird in der Elektronikbran-
che und der Bauindustrie benotigt. Einen geringeren Anteil macht der Verbrauch an
bromierten Flammschutzmitteln in Textilien wie beispielsweise Matratzen, Mdbeln
und offentlichen Transportmitteln aus. Die bromierten Flammschutzmittel konnten
jedoch auch in Produkten nachgewiesen werden, denen sie nicht zugegeben wur-
den, wie beispielsweise Hygieneartikel. Aulerdem wurden bromierte Flammschutz-
mittel bereits auf allen Kontinenten — auch in der Arktis — in verschiedenen Umwelt-

kompartimenten nachgewiesen (Germer, 2008).

Der Eintrag in die Umwelt kann auf unterschiedlichen Wegen erfolgen, beispielswei-
se durch Emissionen bei der Produktion und der Verarbeitung sowie bei der Entsor-
gung der mit den bromierten Flammschutzmitteln versehenen Materialien. Die ge-
nauen Wege des Eintrages in die Umwelt sind bis heute aber noch nicht ausreichend
untersucht (Hartmann, 2016). Beim Recycling der Materialien ist es aulerdem madg-
lich, dass die bromierten Flammschutzmittel im Nachfolgeprodukt nachweisbar sind
(Germer, 2008; Jandric et al., 2020).

Zur Verbreitung auf der ganzen Erde tragt der Ferntransport durch globale Luftstro-
me bei. Einige der bromierten Flammschutzmittel sind bioakkumulativ und in der
Umwelt persistent, sie konnen in Bereichen wie Bdden, Stauben, Sediment, Klar-
schlammen und unterschiedlichen Tierarten nachgewiesen werden (Hartmann,
2016). In tierischen Lebewesen konnen sie aufgrund ihrer lipophilen Eigenschaften

besonders gut im Fettgewebe angereichert werden. Bei der Untersuchung der Bioak-
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kumulation wird ein besonderes Augenmerk auf die Uber die Jahre steigenden Kon-

zentrationen in den Proben gelegt (de Wit, 2002).

Bromierte Flammschutzmittel kdnnen zwar nicht besonders gut abgebaut werden,
unterschiedliche biotische und abiotische Prozesse unter bestimmten Bedingungen
fuhren aber dazu, dass die Stoffe in andere Verbindungen umgewandelt werden, die

toxisch wirken kdnnen (Hartmann, 2016).

In vielen Fallen ist das Abbauverhalten der Stoffe noch nicht ausreichend untersucht
(EFSA Panel on Contaminants in the Food Chain (CONTAM Panel), 2011b; Hart-
mann, 2016).

2.3.3.5 Risiken bromierter Flammschutzmittel fiir den Menschen

Eine Risikobewertung sollte nicht nur alleine das Vorkommen von Innenraumschad-
stoffen bertcksichtigen, sondern zudem auch die Wege, wie diese in den menschli-
chen Korper gelangen konnen (Birmili et al., 2018).

Bromierte Flammschutzmittel kdnnen Uber unterschiedliche Expositionswege in den
menschlichen Kdrper gelangen: Uber Wasser, Lebensmittel, Hausstaub, Innenraum-
luft oder Muttermilch. Die Hauptaufnahmequelle stellt die Ernahrung dar, weil es
durch die Bioakkumulation in unterschiedlichen Lebewesen zu einer Anreicherung
der Stoffe in der Nahrungskette kommt. So sind bromierte Flammschutzmittel bei-
spielsweise in tierischen Lebensmitteln wie Milch, Fleisch oder Fisch und deren Er-
zeugnissen nachweisbar (Hartmann, 2016). In vielen Fallen ist aber die Exposition
nicht allein durch die Nahrung zu erklaren, es konnte gezeigt werden, dass eine er-
héhte Belastung mit PBDEs mit den Konzentrationen an PDBEs im Hausstaub korre-
liert (Germer, 2008). Es spielt deshalb neben der Aufnahme der Stoffe Uber die Nah-

rung auch die Innenraumluft eine grof3e Rolle (Morf et al., 2007).

Im Rahmen dieser Arbeit soll vor allem die Aufnahme Uber die Innenraumluft und
Uber den Hausstaub im Vordergrund stehen, weil die Unterrichtseinheit auf Luft-
schadstoffe im Innenraum fokussiert. Die Aufnahme von Hausstaub Uber die Ver-
dauungsorgane stellt dabei die wichtigere Aufnahmequelle dar, nicht dessen Inhala-
tion (Koch, 2015). Bromierte Flammschutzmittel sind im Hausstaub in hoheren Kon-
zentrationen nachweisbar als in der Innenraumluft, weil bromierte Flammschutzmittel
zur Gruppe der schwerflichtigen organischen Verbindungen (SVOC) zahlen (Rol3-

kamp, 2010).
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Erwachsene nehmen im Durchschnitt 50 mg Hausstaub pro Tag auf, Kleinkinder so-
gar bis zu 200 mg. Im Fall von Hexabromcyclododecan (HBCD) entspricht das beim
Erwachsenen einer Aufnahmemenge von 328,7 ng/Tag und beim Kleinkind 1473,1
ng/Tag. Fur Kinder stellt die Aufnahme des Hausstaubes Uber die Verdauungsorgane
die Hauptaufnahmemenge von HBCD dar (Koch, 2015).

Die Wirkung der bromierten Flammschutzmittel im menschlichen Korper ist vielfaltig.
Viele bromierte Flammschutzmittel werden im Gastrointestinaltrakt absorbiert und
reichern sich im Fettgewebe an. Neben dem eigentlichen Fettgewebe reichern sich
bromierte Flammschutzmittel im menschlichen Korper vor allem in den fetthaltigeren
Organen wie der Nebenniere, der Leber, den Eierstocken, der Lunge und dem Ge-
hirn an. Sie sind auRerdem im Blut und in der Muttermilch nachweisbar. Eine Aus-
scheidung ist neben der Muttermilch Uber den Fazes und in sehr geringem Ausmal
uber den Urin moglich. Die Stoffe haben im menschlichen Organismus Auswirkungen
auf das endokrine System, das Nervensystem, das Immunsystem und die Leberfunk-
tionen. Fur viele der bromierten Flammschutzmittel wird auRerdem vermutet, dass
sie die Fruchtbarkeit beeintrachtigen und ungeborene Kinder im Mutterleib und ge-
stillt werdende Sauglinge schadigen. Im Tierversuch mit Ratten konnte eine Erho-
hung der Sterblichkeit der Ratten wahrend der Sauglingsphase beobachtet werden.
Einige der bromierten Flammschutzmittel stehen im Verdacht, persistent, bioakkumu-
lativ und toxisch zu wirken. In vielen Fallen liegen noch nicht ausreichend Daten zur
Risikoeinstufung vor. Es besteht hier noch weiterer Forschungsbedarf, um die Wis-
sensliicken und Unsicherheiten zu verringern (ECHA - European Chemicals Agency,
2021, 2021a; EFSA Panel on Contaminants in the Food Chain (CONTAM Panel),
2011a, 2011b, 2011c; Germer, 2008; Hartmann, 2016).

Ein weiteres Risiko, das von bromierten Flammschutzmitteln ausgeht, kommt erst bei
einem Brand zum Tragen: Im Brandfall (oder bei unkontrollierter Entsorgung der Ma-
terialien) haben stark halogenhaltige Verbindungen ein erhéhtes Potenzial, korrosive
Brandgase und Dioxine und Furane zu bilden (Umweltbundesamt Deutschland,
2008).

2.3.3.6 ,,Emerging“ und “novel* bromierte Flammschutzmittel

Diejenigen bromierten Flammschutzmittel, die zurzeit nur unzureichend untersucht

sind, lassen sich in zwei Gruppen teilen: in ,emerging“ und in ,novel® bromierte
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Flammschutzmittel. Emerging (engl.: neu auftretende) und novel (engl.: neuartige)
bromierte Flammschutzmittel bezeichnen Flammschutzmittel fur die ein besonders
wissenschaftliches Interesse besteht, weil es noch Wissensllcken zu deren physika-
lisch-chemischen Eigenschaften, Stabilitdt und Reaktivitat, Produktionsvolumina,
Verwendung, Vorkommen, Exposition und Toxizitat gibt. Dieser Umstand fuhrt au-
Rerdem dazu, dass in einigen Fallen eine klare Identifizierung des Stoffes nicht mog-
lich ist, weil es noch an den spezifischen analytischen Methoden fehlt (EFSA Panel
on Contaminants in the Food Chain (CONTAM Panel), 2012; Hartmann, 2016).

Neu auftretende (,emerging“) bromierte Flammschutzmittel werden definiert als
Chemikalien, die als Flammschutzmittel verwendet werden und bereits in unter-
schiedlichen Umweltkompartimenten wie Wildtieren, Lebensmitteln oder im mensch-
lichen Korper detektiert wurden (EFSA Panel on Contaminants in the Food Chain
(CONTAM Panel), 2012).

Neuartige (,novel) bromierte Flammschutzmittel werden definiert als Chemikalien,
die als Flammschutzmittel verwendet werden und in Materialien in Konzentrationen
uber 0,1 % detektiert wurden, jedoch nicht in Umweltkompartimenten wie Wildtieren,
Lebensmitteln oder im menschlichen Korper (EFSA Panel on Contaminants in the
Food Chain (CONTAM Panel), 2012).

Das CONTAM Panel (EFSA Panel on contaminants in the food chain) hat bisher In-
formationen Uber 27 bromierte Flammschutzmittel gesammelt, von denen 17 als neu
auftretende (,emerging®“) und 10 als neuartige (,novel“) bromierte Flammschutzmittel
identifiziert wurden. Es ist noch keine vollstandige Risikobeschreibung der Stoffe
mdglich, weil die Datenlage zu Vorkommen, Exposition und Toxizitat der Stoffe un-
vollstandig ist. Einige der neu auftretenden und neuartigen bromierten Flamm-
schutzmittel konnten aber als potentiell gesundheitsgefahrdend, genotoxisch und
karzinogen identifiziert werden und sollten deshalb in Zukunft in Untersuchungen be-
sonders bertcksichtigt werden (EFSA, 2021; EFSA Panel on Contaminants in the
Food Chain (CONTAM Panel), 2012).

2.3.3.7 Entsorgung und Recycling

Der Verbrauch an kontrovers diskutierten Chemikalien, darunter auch bromierte
Flammschutzmittel, nimmt kontinuierlich zu. Bromierte Flammschutzmittel werden

zahlreichen Gegenstanden des taglichen Gebrauchs zugesetzt, die nach Ge-
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brauchsdauer in der Abfallwirtschaft landen. An dieser Stelle spielt das Schadstoff-
management eine wichtige Rolle. Ein gro3es Problem ist, dass Recyclingprozesse,
trotz groRer Vorteile flir die Schonung von Primarressourcen, den Nachteil haben,
dass sie kritische Stoffe nicht oder nur sehr schlecht unschadlich machen oder auf-
konzentrieren konnen. Hinzu kommt, dass im Zuge der Recyclingprozesse, beson-
ders von halogenierten Verbindungen, unerwiinschte Metaboliten entstehen und in

die Umwelt entweichen kdénnen (Morf et al., 2007).

Der Einsatz von bromierten Flammschutzmitteln erschwert den Recyclingprozess
von Kunststoffen aus Elektroaltgeraten, ist aber gerade in diesen Geraten besonders
notwendig, weil stromfihrende Bauteile schnell Warme entwickeln kdnnen und damit
eine Brandgefahr nie ganzlich ausgeschlossen werden kann. Weil Kunststoffe aus
Elektroaltgeraten bromierte Flammschutzmittel enthalten konnen und es keine Ab-
nehmer flir sie gibt, werden Kunststoffe aus Elektroaltgeraten in Osterreich kaum
recycelt, sondern meistens thermisch verwertet. Der Grund dafir, dass Kunststoffe,
die bromierte Flammschutzmittel enthalten, nicht recycelt werden, ist der, dass sie
die Qualitat der jeweiligen Rezyklate mindern. Um deren Qualitat zu erhdhen, werden
Materialien, die bromierte Flammschutzmittel enthalten, daher vom Recyclingprozess
ausgeschlossen. Weil es bis heute eine Schwierigkeit darstellt, bromhaltige Kunst-
stoffe rasch und kostengunstig zu identifizieren, werden zurzeit mehr Kunststoffe aus
Elektroaltgeraten vom Recycling ausgeschlossen, als eigentlich notig, denn nicht alle
enthalten bromierte Flammschutzmittel (Jandric et al., 2020).

2.3.3.8 Alternativen zu bromierten Flammschutzmitteln

Fast alle Flammschutzmittel, die als besonders problematisch eingestuft werden, ge-
horen zur Gruppe der halogenierten Flammschutzmittel. Das Umweltbundesamt
Deutschland empfiehlt an deren Stelle halogenfreie Flammschutzmittel oder den Ein-
satz anderer Werkstoffe, deren Auswirkungen auf Umwelt und Gesundheit ausrei-
chend untersucht sind. Zudem sollten bei der Produktherstellung und bei der Entsor-
gung keine Risiken fur Umwelt oder Gesundheit entstehen (Umweltbundesamt
Deutschland, 2008).

In den Gehausekunststoffen und Kleinteilen von Elektro- und Elektronikgeraten kon-
nen anstatt bromierter Flammschutzmittel halogenfreie organische Phosphorverbin-

dungen verwendet werden. Dafir missen aber die verwendeten gunstigen Kunst-
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stoffe Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) und High Impact Polystyrol (HIPS) gegen teu-
rere schwerer entflammbare Mischungen dieser Kunststoffe mit Polycarbonat (PC)
oder Polyphenylether (PPE) ersetzt werden. Fur Polyesterkunststoffe oder Kunststof-
fe aus Polyamid sind auch Ersatzflammschutzmittel wie Magnesiumhydroxid, mikro-
verkapselter roter Phosphor oder organische Phosphate geeignet (Umweltbundes-
amt Deutschland, 2008).

In Textilien bieten sich verschiedene Moglichkeiten an, um den Einsatz bromierter
Flammschutzmittel zu verringern: Man kann Zellulose- und Polyesterfasern mit reak-
tiven Flammschutzmitteln auf Phosphorbasis versetzen oder nicht brennbare Glasfa-
sern zur Herstellung der Fasern verwenden. Eine weitere effektive Mdglichkeit ist es,
Intumeszenz-Systeme einzusetzen. Die intumeszenten Materialien schwellen im
Brandfall an und bilden auf diese Weise Sperrschichten, die die Flammen aufhalten
konnen (Umweltbundesamt Deutschland, 2008).

Eine Alternative fur HBCDD in Dammmaterialien stellen Mineralwolle, Schaumglas,
Blahton und Dammmaterialien, die auf Holzfasern, Holzspanen, Zellulose oder Hanf
basieren, dar. In Textilien ist es moglich, Stoffe aus schwer entflammbaren Faserma-
terialien wie Polyamiden oder Glasfasern zu verwenden (Hartmann, 2016).

2.3.3.9 Gesetzliche Beschrankungen und Umweltlabels

Aufgrund ihrer teilweise schadigenden Eigenschaften auf Mensch und Umwelt wurde
die Verwendung einiger bromierter Flammschutzmittel eingeschrankt bzw. verboten.

Folgende nationale und internationale Gesetzgebungen spielen dabei eine Rolle:

e REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals)
e POP-Verordnung (POP = Persistent Organic Pollutants)
¢ RoHS (Restriction of certain Hazardous Substances) Richtlinie

e WEEE (Waste of Electrical and Electronic Equipment) Richtlinie

Einige Gultesiegel wie das Osterreichische Umweltzeichen, das Europaische Um-
weltzeichen, der Blaue Engel oder Okotex enthalten Vergabekriterien, die unter an-
derem das Vorkommen von halogenierten Flammschutzmitteln in unterschiedlichen

Produkten und Produktgruppen berlcksichtigen.

Eine ausflhrlichere Beschreibung der erwahnten Gesetzgebungen und Gltesiegel

findet sich im Anhang 1 beziehungsweise im Anhang 2.
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2.3.4 Verortung der fachchemischen Inhalte im aktuellen Lehrplan

Die Unterrichtseinheit ist fur den Einsatz in der AHS-Oberstufe konzipiert, die Inhalte
der Unterstufe werden vorausgesetzt. Die Schulerinnen und Schuler sollten aul3er-
dem bereits wissen, was freie Radikale sind und wie diese reagieren, um die Wirkung

von halogenierten Flammschutzmitteln verstehen zu kénnen.

Die Unterrichtseinheit kann dann im 6. Semester (7. Klasse) durchgefuhrt werden,
wo Schulerinnen und Schuler aus der Inhaltsdimension des Kompetenzmodells fur
Chemie zum ,Umgang mit Materie“ ,Potentielle Risiken am Beispiel ausgewahlter
Stoffe benennen® und die ,Entstehung und Wirkung von Schadstoffen beschreiben®
konnen sollen. Zusatzlich sollen die Schulerinnen und Schuler Kompetenzen aus der
Handlungsdimension des Kompetenzmodells fur Chemie aufbauen: Sie sollen aus
unterschiedlichen Quellen fachspezifische Informationen entnehmen® und ,Entschei-
dungen in gesellschaftlich relevanten Fragen aus naturwissenschaftlicher Sicht be-
grunden und bewerten® kdnnen. (Bundesrecht konsolidiert: Gesamte Rechtsvorschrift
flr Lehrpléne — allgemeinbildende héhere Schulen, Fassung vom 17.05.2021, 2021,
S. 107; Kern et al., 2017).

Chemieunterricht in der AHS-Oberstufe soll aulerdem ,Uber die Schule hinaus die
Eigenstandigkeit und Eigenverantwortung beim Erwerb von Wissen und Kompeten-
zen wie Teamfahigkeit, Problemlésekompetenz und Kommunikationsfahigkeit mit
Expertinnen und Experten® fordern (Bundesrecht konsolidiert: Gesamte Rechtsvor-
schrift fiir Lehrplédne — allgemeinbildende héhere Schulen, Fassung vom 17.05.2021,
2021, S. 106).

2.4 Bewertungsstrukturwissen

Voraussetzung fur die Auswahl einer angemessenen Entscheidungsstrategie ist Wis-
sen uber die Struktur von Bewertungs- und Entscheidungssituationen, sogenanntes

Metastrategiewissen oder Bewertungsstrukturwissen (Eggert & Bdgeholz, 2006).

Bewertungsstrukturwissen definieren Bogeholz et al. (2004) als ,Strategiewissen
uber Verfahren zur Bewertung von Handlungsoptionen. Es umfasst zum Beispiel
Kompetenzen zur Auswahl, Gewichtung und Verknupfung von Entscheidungskrite-

rien. Bewertungsstrukturwissen ist erforderlich, um mit der doppelten Komplexitat —
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bestehend aus faktischer und ethischer Komplexitat — umzugehen, die vielen Gestal-
tungsaufgaben Nachhaltiger Entwicklung zugrunde liegt.“ (Bogeholz et al., 2004,
S.101).

Es konnte gezeigt werden, dass Schulerinnen und Schuler ohne Bewertungsstruktur-
bzw. Metastrategiewissen grol3e Probleme damit haben, an Entscheidungsprozesse
systematisch heranzutreten. Vielmehr wird in solchen Situationen intuitiv oder recht-
fertigend entschieden (Eggert & Bogeholz, 2006).

Dem Metastrategiewissen sind nach Sander (2012) und Bogeholz et al. (2004) Ver-
fahren zur Bewertung zuzuordnen, die im Kapitel ,Rahmenmodell von Entschei-
dungsprozessen® bereits als Entscheidungsstrategien angesprochen wurden (San-
der, 2012).

Beim Thema ,Schadstoffe in der Innenraumluft® ist nicht davon auszugehen, dass
alle Optionen der Entscheidungssituation bekannt sind. Das ist im Rahmen von rea-
len Entscheidungssituationen nur sehr selten der Fall. Die Entscheidungsstrategien,
die den Schulerinnen und Schulern im Rahmen der Unterrichtseinheit zur Bewer-
tungskompetenz deshalb eingangs nahergebracht werden sollen, sind die non-
kompensatorischen und die kompensatorischen Entscheidungsstrategien.

Non-kompensatorische und kompensatorische Entscheidungsstrategien stellen die
beiden Hauptstrategien dar, zusatzlich soll auch die Mdglichkeit einer Mischform die-
ser beiden sowie intuitives Entscheiden angesprochen werden. Dabei soll deutlich
gemacht werden, dass die Verwendung der Mischform und der intuitiven Entschei-
dung in bestimmten Situationen durchaus berechtigt sein kann. Es ist aulierdem
nicht immer die rationale Abwagung, die letzten Endes die Entscheidung (vor allem
Entscheidungen im Alltag betreffend) ausmacht. Sehr oft laufen intuitive Entschei-
dungsprozesse den rationalen Entscheidungsprozess begleitend ab (Menthe & Du-
ker, 2017).

Als Hilfestellung wahrend des gesamten Bewertungsprozesses soll den Schilerinnen
und Schulern ein in der Physikdidaktik entwickelter Bewertungskreislauf dienen, der
im Folgenden vorgestellt wird.
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2.5 Der Bewertungskreislauf als Hilfestellung fur kompen-

satorisches Bewerten

Knittel (2013) hat einen Bewertungskreislauf entwickelt, der Lernenden helfen kann,
einen Uberblick Uber die einzelnen Schritte in einem Bewertungsprozess zu bekom-
men (Abbildung 2). Er umfasst 6 Schritte:

1. Eine genaue Beschreibung der Problemsituation

2. Das Nennen von Handlungsoptionen

3. Das Uberlegen von Kriterien, die zur Bewertung der Optionen herangezogen
werden kdnnen

4. Die Gewichtung der einzelnen Kriterien und das Abwagen zwischen ihnen

5. Das Fallen und das Begrunden eines personlichen Urteils

6. Das Nennen der Folgen, die das gefallte Urteil hat

Der Bewertungskreislauf ist bewusst als geschlossener Kreislauf dargestellt, well
dadurch symbolisiert wird, dass ein Bewertungsprozess mehrmals durchlaufen wer-
den kann. Wenn der oder die Entscheidende merkt, dass die Folgen des gefallten
Urteils (Schritt 6 des Bewertungskreislaufes) nicht erstrebenswert sind, wird der Be-

wertungskreislauf erneut durchlaufen und ein neues Urteil gefallt werden mussen.

44



Schritt 1: Beschreibe die
Problemsituation genau!

Schritt 6: Nenne die
Folgen, die dein Urteil
hat!

Schritt 2: Nenne die
Handlungsoptionen!

Bewertungs-
kreislauf
Schritt 3: Uberlege
Schritt 5: Falle und welche Kiriterien zur
begriinde dein Bewertung der Optionen
personliches Urteil! herangezogen werden

kénnen!

Schritt 4: Gewichte die

einzelnen Kriterien und

wage zwischen ihnen
ab!

Abbildung 2: Bewertungskreislauf nach Knittel (2013)

Bei der Entwicklung von erfolgreichem Unterricht ist es notwendig, dass im Zusam-
menhang mit Lehrinhalten mit Alltagsbezug immer auch die bestehenden Assoziatio-
nen der Schulerinnen und Schuler mitbertcksichtigt werden (Menthe, 2012). Das fur
die Unterrichtseinheit gewahlte Thema hat zwar hohe Alltagsrelevanz, wurde aber im
Unterricht bisher nicht thematisiert. Es wurde daher eine Erhebung der Schilerinnen-
und Schulerassoziationen zum Thema ,Luftschadstoffe in Innenrdumen® durchge-
fuhrt.
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3 Methodisches Vorgehen

3.1 Erhebung der Assoziationen von Schiilerinnen und
Schillern zum Thema ,,Schadstoffe in der Innenraum-
luft*

Eine Assoziation bezeichnet den ,Vorgang des Erinnerns und Bewusstwerdens. Das
Auftreten neuer Ideen, Vorstellungen oder Gedéchtnisinhalte, die mit den urspringli-
chen nach bisher nicht eindeutig bestimmbaren Regeln verkniipft sein kbnnen, bei-
spielsweise nach Kriterien der Ahnlichkeit, der réumlichen oder zeitlichen Néhe* (Te-
wes & Wildgrube, 1999, S. 37).

Um feststellen zu kdnnen, inwiefern bereits Schulerinnen- und Schulerassoziationen
zum Thema ,Schadstoffe in der Innenraumluft® vorhanden sind, wurden diese zu-
nachst erhoben. Die Erhebungen erfolgten in der 2. Klasse einer HTL und in der 7.
Klasse einer AHS ohne naturwissenschaftlichen Schwerpunkt. Insgesamt haben sich

36 Schulerinnen und Schuler an den Erhebungen beteiligt.

Den Teilnehmenden wurde dazu ein Blatt Papier ausgeteilt, in dessen Mitte der Be-
griff ,Schadstoffe in der Innenraumluft” zu lesen war. Sie wurden daraufhin gebeten,

alles zu notieren, was ihnen zu diesem Thema einfiel.

Ziel der Assoziationsaufgabe war es, Assoziationen der Teilnehmenden zum Thema
zu erfahren (vgl. Gawronski & Conrey, 2004). Die Aufgabenstellung wurde daher

sehr offen gestaltet und das Layout des Aufgabenblattes schlicht gehalten.

Im Zuge der Auswertung der Erhebung wurden Kategorien gebildet, denen die zu-
meist stichwortartig gegebenen Antworten zugeteilt wurden. Auf diese Weise wurden
190 Stichworter 18 Kategorien zugeordnet (Abbildung 3).
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Assoziationen nach Kategorien
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Abbildung 3: Schiilerinnen- und Schiilerassoziationen zum Thema ,,Schadstoffe in der Innenraumluft*
wurden einzelnen Kategorien zugeordnet.

17 der 18 Kategorien umfassen unterschiedliche Schadstoffquellen, eine Kategorie
umfasst jene Assoziationen, die sich mit der Losung des Problems der Innenraum-

schadstoffe befassen.

Es fallt auf, dass am haufigsten Begriffe mit dem Thema ,Schadstoffe in der Innen-
raumluft” in Verbindung gebracht wurden, die sich der Kategorie ,Schimmel, Viren
und Bakterien“ zuordnen lassen. Ob und in welchem Ausmalf} die Corona-Pandemie

hierzu beigetragen hat, geht aus der Erhebung nicht hervor.

An den nachsten Stellen rangieren die Kategorien ,Reinigungsmittel, ,Staub, Tier-
haare und Allergene“ und ,Rauchen und offene Flammen® als Quellen von Innen-

raumschadstoffen.

Des Weiteren wurden mehrmals die Begriffe ,Kohlenstoffdioxid®, ,Lacke und Wand-

farben® und ,Organische Verbindungen® genannt.

Die Erhebung wurde in einem digitalen Setting durchgeflihrt, weshalb die Verwen-

dung von Nachschlagewerken nicht ausgeschlossen werden kann.

Was deutlich aus der Erhebung hervorgeht, ist, dass Schadstoffe in der Innenraum-

luft nicht mit bromierten Flammschutzmitteln assoziiert werden.
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Nachdem im Sinne der didaktischen Rekonstruktion die fachliche Klarung erfolgt ist
und Assoziationen von Schilerinnen und Schuilern erhoben wurden, folgt nun die

didaktische Strukturierung und die Konstruktion der Unterrichtseinheit.

3.2 Didaktische Strukturierung

Bei der didaktischen Strukturierung werden die wissenschaftlichen Vorstellungen und
die Schulerinnen- und Schulerperspektiven in Beziehung gesetzt, um daraus eine
Unterrichtseinheit zu entwickeln. Im Rahmen von Unterricht werden auch fachuber-
greifende Bezlige und kontroverse Auffassungen bertcksichtigt, die von Forschen-
den in Fachwissenschaften nicht immer mitgeteilt werden. Aus diesem Grund werden
die fachlich beschriebenen Sachverhalte im Unterricht starker in umweltliche, gesell-
schaftliche und individuale Zusammenhange eingebettet als im wissenschaftlichen
Bereich. Am Beispiel der entwickelten Unterrichtseinheit bedeutet das, dass es nicht
ausreicht, bromierte Flammschutzmittel anhand eines einzelnen Aspektes (bei-
spielsweise die Effizienz als Flammschutzmittel oder die Akkumulation in der Nah-
rungskette) zu bewerten. Vielmehr sollten alle diese Aspekte in einen Zusammen-
hang gebracht werden. Dadurch weist der didaktisch aufbereitete Gegenstand ein
hoheres Komplexitatslevel auf als der fachwissenschaftliche Gegenstand (Kattmann
et al., 1997).

3.3 Darstellung der Entwicklung der Lerngelegenheit und

der Unterrichtsmaterialien

3.3.1.1 Lehrziele

Die Lehrziele Sie wurden auf Basis des Goéttinger Modells der Bewertungskompetenz
ausgearbeitet. Der Fokus soll dabei auf den beiden Teilkompetenzen ,Generieren
und Reflektieren von Sachinformationen® und ,Bewerten, Entscheiden und Reflektie-

ren“ liegen.

Im naturwissenschaftlichen Kompetenzmodell fur die AHS-Oberstufe (Kern et al.,
2017; Bundesrecht konsolidiert: Gesamte Rechtsvorschrift flr Lehrpléne — allge-
meinbildende héhere Schulen, Fassung vom 17.05.2021, 2021) lassen sich die ein-

zelnen Lehrziele folgenden Handlungsdimensionen zuordnen:
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1) Wissen organisieren: Recherchieren, Darstellen, Kommunizieren

Schulerinnen und Schuler kdnnen aus den zur Verfligung gestellten Quellen fach-
spezifische Informationen zu Flammschutzmitteln, deren Eigenschaften und deren
Vor- und Nachteilen entnehmen und in einer Ubersichtlichen Form darstellen (Teil-

kompetenz ,Generieren und Reflektieren von Sachinformationen®).

Schulerinnen und Schiler kdnnen anhand der zur Verfigung gestellten Informatio-
nen zu bromierten Flammschutzmitteln fachlich korrekt beschreiben, welcher Nutzen
fur die Gesellschaft und welche Risiken fur Mensch, Natur und Umwelt von bromier-
ten Flammschutzmitteln ausgehen (Teilkompetenz ,Bewerten, Entscheiden und Re-

flektieren®).
2) Konsequenzen ziehen: Bewerten, Entscheiden, Handeln

Schulerinnen und Schuler kennen den Bewertungskreislauf und die beiden Bewer-
tungsstrategien (kompensatorische und non-kompensatorische Bewertungsstrate-
gie), deren Mischform und die intuitive Bewertung und kdénnen Beispiele flr deren

Anwendung nennen (Teilkompetenz ,Bewerten, Entscheiden und Reflektieren®).

Schulerinnen und Schuler konnen zur Verfigung gestellte Bewertungskriterien kri-
tisch reflektieren, anhand derer der Einsatz von Flammschutzmitteln bewertet werden

kann (Teilkompetenz ,Bewerten, Entscheiden und Reflektieren®).

Schulerinnen und Schiler legen fest, welches Gewicht sie den Bewertungskriterien
zur Bewertung von Flammschutzmitteln zuweisen und konnen ihren Standpunkt be-

grunden (Teilkompetenz ,Bewerten, Entscheiden und Reflektieren®).

Schulerinnen und Schiler kdnnen bromierte Flammschutzmittel anhand der zuvor
aus den Informationstexten enthommenen, Ubersichtlich dargestellten Informationen
in jedem der zur Verfugung gestellten Bewertungskriterien bewerten (Teilkompetenz
.Bewerten, Entscheiden und Reflektieren®).

Schulerinnen und Schuiler kédnnen anhand der Gewichtung und der Bewertung die
Vor- und Nachteile der Verwendung von bromierten Flammschutzmitteln gegenei-
nander abwagen und auf diese Weise zu einem Gesamturteil gelangen (Teilkompe-
tenz ,Bewerten, Entscheiden und Reflektieren®).
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Schulerinnen und Schuler kdnnen ihren personlichen Entscheidungsprozess kritisch
reflektieren, indem sie jeden Teilschritt begrinden kdnnen (Teilkompetenz ,Bewer-

ten, Entscheiden und Reflektieren®).

Schulerinnen und Schuler konnen begrunden, warum die von diversen Agenturen
durchgefuhrten Warentests nicht generell als objektiv zu sehen sind (Teilkompetenz

.Bewerten, Entscheiden und Reflektieren®).
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Unterrichtsverlaufsplan der Unterrichtseinheit zu ,,Schadstoffen in der Innenraumluft®

Unter- Inhalt Sozialform/
Dauer | richts- ’ Schiilerinnenaktivitat Lehrerinnenaktivitét Medien
phase roter Faden Methode
Aktivierung des Vorwissens
der Schilerinnen und Schiiler . . . .
4 min 2um Thema Luftschadstoffe in Beteiligen sich am Unterrichts- | Anregung des Unterrichtsge- Unterrichtsgespréch
Innenréumer:“ durch ein ein- gesprach sprachs
fuhrendes Unterrichtsgesprach
Hinfuhrung zum Thema: Lehr- Leseq u'jd Zusammentassen Steuerung des Gesprachs, Einflhrungstext
erson legt die Kontroverse mit des EinfUhrungstextes zu bro- Schriftliches Festhalten der zu bromierten
6 min Eilfe eineg Einflhrungstextes mierten Flammschutzmitteln, von den SuS formulierten Fra- Unterrichtsgesprach Flammschutz-
o . 9 Formulieren von drei Fragen . .
im Uberblick dar Sum Text gen zum EinfUhrungstext mitteln
Ein-
. stiegs- Lesen von vier Zeitungsartikeln | Einteilung der Gruppen, Aus- . . Zeitungsartikel
4 min phase in Einzelarbeit teilen der Zeitungsartikel Einzelarbeit 1-4
Vertiefung des Zuganges zur : _
Kontroverse durch Lesen von Fmdgn von pa§senden Uber-
vier Zeitungsartikeln und Auf- | schriften in Kleingruppen, Zu- Zeitungsartikel
9 min finden passender Uberschriften | Sammenfassen des Artikels Begleitung der Arbeitsphase Gruppenarbeit 1.4
und Vorlesen der gefundenen
Uberschrift vor der Klasse
Einleitung der Erarbeitungs-
: phase: Diskussion, ob bromier- . . . Anregung und Steuern der Diskussion im Ple-
6 min . . Beteiligung an der Diskussion . .
te Flammschutzmittel weiter Diskussion num
verwendet werden sollten
Ar- Vorstellung der Entschei- Vorstellung der Entschei-
3 min | beits- dungsstrategien durch die dungsstrategien, Austeilen der | Lehrervortrag Arbeitsblatt 1
phase Lehrperson Arbeitsblatter
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5 min

Finden von Alltagsbeispielen
durch die SuS

Bearbeiten des Arbeitsblattes 1
zu Entscheidungsstrategien

Begleitung der Arbeitsphase

Einzelarbeit an-
schlieend Gesprach
im Plenum

Arbeitsblatt 1

3 min

30 min

Vorstellung des Bewertungs-

5 min

kreislaufes als Hilfsmittel der Vorstellen des Bewertungs- Bewertungs- .
. . . Lehrervortrag kreislauf (an die
kompensatorischen Entschei- kreislaufes N
. Tafel projiziert)
dungsstrategie
Informations-
. Lesen der Informationstexte texte, Arbeits-
Sammeln von Informationen |y g eitung der zugehdri blatt 2 mit Auf
zum Thema ,bromierte g 9 Begleitung der Arbeitsphase Einzelarbeit

Flammschutzmittel®

gen Aufgaben auf einem Ar-

gaben zu den

5 min

5 min

5 min

beitsblatt Informations-
texten
Beschreibung der Problem-
: situation unter Zuhilfenahme : :
Beschreibung der Problem- der einaands erarbeiteten Fra- Einzelarbeit an-
situation und Nennen von gang Projizieren der Eingangsfragen | schlieend Unter- Arbeitsblatt 3
Handlungsoptionen gen, Vorlesen der Antworten, richtsgesprach
gsop Nennen der Handlungs- gesp
optionen
Reflexion der vorgegebenen Reflektieren der Kriterien im Steuern des Gesprachs in der | Gesprach in der .
. Arbeitsblatt 4
Bewertungskriterien Plenum Klasse Klasse
Gewichtuna der vorgeaebenen Gewichtung der Kriterien in
9 o geg Einzelarbeit, Vergleich der Begleitung der Arbeitsphase Einzelarbeit Arbeitsblatt 4
Bewertungskriterien . .
Gewichtungen in der Klasse
Vergeben der Punkte fir bro-
Verteilung der Punkte, Berech- ?elzirt;an|:|Ter:rl]S;:gi:rlwttim Einteilung der Gruppen, Erkla
nung der Teilnutzen und des 9 bpen, Gruppenarbeit Arbeitsblatt 4

Gesamtnutzens

nachst in Einzelarbeit und
dann in Gruppen, Berechnung
des Gesamtnutzens

rung der Arbeitsauftrage
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Beantwortung der Frage, ob
bromierte Flammschutzmittel

Begrindete Beantwortung der
Frage, ob bromierte Flamm-

5 min weiter verwendet werden sol- schutzmittel weiter verwendet Begleitung der Arbeitsphase Think-Pair-Share Arbeitsblatt 5
len werden sollen
Schriftliche Beantwortung der
2 min Reflexionsfragen in Einzelar- Begleitung der Arbeitsphase Einzelarbeit Arbeitsblatt 6
Ab- Reflexion des Bewertungspro- beit
schluss
phase zesses Schriftliche Beantwortung der
3 min Reflexionsfrage zu Warentests | Begleitung der Arbeitsphase Gruppenarbeit Arbeitsblatt 7

in Kleingruppen
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Die im Folgenden abgebildeten Unterrichtsmaterialien finden sich im Anhang 3.
3.3.1.2 Einstiegsphase

Um das Vorwissen der Schilerinnen und Schiler zum Thema ,Luftschadstoffe in
Innenraumen® zu aktivieren, wird der Einstieg der Unterrichtseinheit so gestaltet,
dass zunachst im Unterrichtsgesprach herausgearbeitet wird, welche Stoffe man als

Luftschadstoffe in Innenraumen bezeichnen konnte und warum.
Folgende Inhalte kdnnten dabei thematisiert werden:

e Menschen in Mitteleuropa verbringen sehr viel Zeit in Innenraumen, hier wer-
den Luftschadstoffe zum Grofdteil aufgenommen.

e Viele der Stoffe kdnnen sich nachteilig auf die Gesundheit auswirken. Das
kann sich einerseits in Befindlichkeitsstorungen wie Kopfschmerzen, Konzent-
rationsschwache oder Midigkeit auldern, andererseits konnen einige Stoffe bei

andauernder Exposition zu ernsthaften Erkrankungen fuhren.

Im Anschluss daran erfolgt eine Uberleitung zu bromierten Flammschutzmitteln. Die
Kontroverse wird ahnlich wie in der von Burmeister und Eilks (2011) vorgestellten
Warentestmethode thematisiert: Die Schilerinnen und Schuler erhalten einen Einflh-
rungstext zur Problematik bromierter Flammschutzmittel, der ihnen einen ersten Zu-
gang zur kontroversen Problematik ermoglichen soll (Abbildung 4). Der Text wird von
einer Schulerin oder einem Schuler vorgelesen und in der Klasse zusammengefasst.
Die Schuilerinnen und Schiler erarbeiten in der Klasse insgesamt drei Fragen zum
Text, die die Lehrperson schriftlich festhalt (das sollte am besten digital geschehen,
damit die Fragen spater wieder aufgegriffen und an die Tafel projiziert werden kon-

nen).
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Flammschutzmittel

Flammschutzmittel dienen dazu, die Entziindung brennbarer Materialien, wie
Kunststoffe, Textilien oder Holz, hinauszuzégern und die Flammenausbreitung zu
verlangsamen. Es handeit sich um unterschiedliche chemische Verbindungen, die
sich beispielsweise in Kunsistoffgehdusen von Fernsehern und Computern,
Wohnraumtextilien, Ddmm- und Montageschdumen befinden. [...] Sie sind [...] in der
Umwelt weit verbreitef, schwer abbaubar und zum Teil bioakkumulierend; das heif3t,
sie reichern sich in Lebewesen an. [Sie] sind toxisch fiir Gewésserorganismen und

[...] wurden auch in Muttermilch und im Blut des Menschen gefunden.”

(BMU, 2021)

Abbildung 4: Einfiihrungstext zur Problematik bromierter Flammschutzmittel

Um diesen ersten Zugang zur Kontroverse zu vertiefen und um die nachfolgende
Erarbeitungsphase einzuleiten und zu entlasten, beschaftigen sich die Schulerinnen
und Schuler als nachstes mit vier Zeitungsartikeln, die das Thema ,Flammschutzmit-
tel* thematisieren. Dazu werden die Schulerinnen und Schuler in Gruppen zu je drei
bis vier Personen eingeteilt. Jeder Gruppe wird ein Zeitungsartikel (Abbildung 5 - Ab-
bildung 8) zugeteilt, wobei jede Schuilerin und jeder Schuler jeweils ein eigenes
Exemplar erhalt. Diesen lesen die Schulerinnen und Schuler zunachst in Einzelarbeit
durch und danach soll in der Gruppe eine passende Uberschrift fiir den jeweiligen
Artikel gefunden werden. Im Anschluss daran fasst jeweils ein Gruppenmitglied aus
jeder Gruppe den Zeitungsartikel vor der Klasse zusammen und liest die gefundene

Uberschrift dazu vor.
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8. Januar 2018

Mit einem neuen Forschungsprojekt will das Fraunhofer LBF das Recycling halogenfrei

flammgeschiitzter Kunststoffe verbessern.

Der katastrophale Brand des Grenfell-Tower in London hat bewiesen, wie wichtig
Brandschutz ist. [...] ,.Flammschutzmitte] kénnen die Entstehung von Bréanden verzégern",
erlédutert Oliver Kutsch, Geschéftsfithrer des Marktforschungsinstituts Ceresana: "Sie
verschaffen Feuerwehr und Betroffenen oft entscheidende Minutenund Sekunden fiir die
Rettung. [...] Laut der aktuellen Studie werden in Baumaterialien. Kunststoffprodukten,
Elektro-Geritenund Textilien derzeit weltweit pro Jahr rund 2,21 Mio. t Flammschutzmittel
eingesetzt. [...] Die Bauindustrie ist der wichtigste Absatzmarkt fiir Flammschutzmittel: Rund
30 % der weltweiten Nachfrage kommen aus diesem Bereich. [...] Bei zahlreichen
Bauprodukten aus Gummi, in Klebstoffensowie Farben und Lacken kommen
Flammschutzmittel ebenfalls zum Einsatz. Die Elektronik-Branche braucht sie fiir
Einzelkomponenten wie Leiterplatten, Computergehiiuse sowie Haushalts- und
Telekommunikationsgerite. [...] Bis 2024 erwarten die Marktforscher von Ceresana das
grofBte prozentuale Wachstum der Flammschutzmittel-Nachfrage im Bereich der
Fahrzeugindustrie. Baumaterialien werden allerdings auch in den kommenden acht Jahren

weiterhin das gréBte Anwendungsgebiet bleiben. [...]

(K Zeitung - Das Branchenblatt der Kunststoffindustrie, 2018, gekiirzt und vereinfacht)

Abbildung 5: Zeitungsartikel 1

6. Mai 2014

Kunststoffe lassen sich mit einigen Zusitzen unbrennbar machen. Eine neue Folie soll
Gebiude und Fahrzeuge besser vor Feuer schiitzen. Es entstehen dabei keine toxischen

Démpfe. [...]

[Um Kunststoffe unbrennbar zu machen] stehen verschiedene Mittel zur Wahl. Halogenierte
Flammschutzmittel etwa sind in geringer Dosis wirksam und vertragen sich mit den meisten
Polymeren. Sie werden fitr Textilien, elektrische und elektronische Geréite eingesetzt. Unter

Hitze hemmen die Halogene die Reaktion mit Saverstoff. Allerdings kénnen im Fall eines

Brandes [giftige Gase] entstehen.

Breite Anwendung finden auch phosphorhaltige Flammschutzmittel. Sie bilden unter
Feuercinwirkung eine isolierende Schutzschicht, sind aber in manchen Kunststoffen nur
schwer zu verarbeiten. Auch hier kénnten sich giftige Ddmpfe bilden, sagt Stadter.
Haupteinsatzgebiet sind geschiumte Kunststoffe in Mébeln und im Bau. Anorganische

Fl 1 hydroxid und Magnesiumhydroxid kithlen die Brandstelle

mittel wie Al
und verhindern, dass der Kunststoff weiterbrennt. Sie sind nicht teuer, und ihr gréBter Vorzug
ist, dass sie im Feuer keine schédlichen Gase bilden. [...] Allerdings miissen sie fiir eine
ausreichende Wirksamkeit in groflen Mengen zugemischt werden. Das beeintréichtigt dann die
mechanischen Eigenschaften des Kunststoffs. [...]

hutzimitel

s0 dass

Stadter ist es nun [...] gelungen, die anorganischen Fl

die guten Eigenschaften der Kunststoffe zum grofien Teil erhalten bleiben. [...]

(Frankfurter Allgemeine Zeitung, 2014)

Abbildung 7: Zeitungsartikel 3

56

11. September 2019

Alternative zu bisherigen Produkten: Grafe hat ein effektives Flammschutzmittel fiir
Polycarbonat entwickelt, das weder halogen- noch phosphorhaltigist. [...], Die zunehmende
Verwendung von Elektronik im Haushalt und im Biiro erhéht die Gefahr von Feuerschéden®,
so Dr. Stadermann. .. Zumeist werden bromhaltige Flammschutzmittel fiir elektronische
Bauteile verwendet. [Sie] sind sehr effektiv, sehen sich aber verstarkt européischen
Regularien ausgesetzt, die teilweise bis zum Verbot reichen®, erlautert er die Hintergriinde fiir

die Suche nach einer Alternative.

Auch andere zurzeit verwendete Flammschutzmittel haben Nachteile. , Produkte auf reiner
Stickstoffbasis zeigennicht die notwendige Effektivitat und einige phosphorbasierte
Flammschutzmittel kénnen zu Korrosion in elektronischen Produkten fijhren®, erklért der

Experte. [...]

(K Zeitung - Das Branchenblatt der Kunststoffindustrie, 2019)

Abbildung 6: Zeitungsartikel 2

15. April 2014

Flammschutzmittel retten Leben: Sie verhindern oder verzdgern das Verbrennen von Plastik.
Baumaterialien und Textilien. [...] Flammschutzmittel werden vor allem im Bauscktor
gebraucht: Im Wohnungsbau kommen vermehrt brennbare Materialien zur Warmedammung
und Verbesserung der Energieeffizienz zum Einsatz: Rohre und Kabel aus Kunststoff ersetzen
zunehmend traditionelle Metallrohre — folglich muss der Brandschutz verbessert werden.
Noch stéirker wichst jedoch die Nachfrage von Elektrik & Elektronik: Die Hersteller von
Smartphones und Tablet-PCs verbrauchen immer mehr flammgeschiitzte Kunststoffe. Dabei

spielt fiir sie die Vertréglichkeit der ver d Fl 1 1 fiir Umwelt und

Gesundheit cine immer gréfere Rolle

bl

Us Itschii Fl 1

halten halog 1 fiir pr Sie dringen zum
Verzicht auf bromierte und chlorierte Produkte. In manchen Landern werden trotzdem neue
Flammschutzmittel auf der Basis von Brom anget Halog te Fl h 1

dlichere Produkte. [...] In China

1 d Mark

verlieren jedoch an umweltfr:

d en noch halogenierte Fl 1 I; in Westeuropa und Nordamerika machen

[halogenfreie Flammschutzmittel] die Halfte des Markts aus. Die Region Asien-Pazifik ist der

erifte At kt fiir Fl )i ittel, wobei allein China fast ein Viertel der gesamten

Produktion abnimmt. [...] In Zukunft wird die Region Asien-Pazifik. angetrieben von China

und Indien. voraussichtlich ihren Vorsprung ausbauen. [...]

(FeuerTrutz Network GmbH, 2014)

Abbildung 8: Zeitungsartikel 4



Den Abschluss der Einstiegsphase bildet eine Diskussion auf Grundlage der Informa-
tionen aus den Zeitungsartikeln im Plenum, ob bromierte Flammschutzmittel weiter

verwendet sollten oder nicht.

Um die Diskussion zu beginnen und um zu verhindern, dass sie ins Stocken gerat,

konnen von der Lehrperson folgende Fragen aufgeworfen werden:

e \Welche Nachteile kdnnen unterschiedliche Flammschutzmittel haben?
e Kann auf Flammschutzmittel verzichtet werden? Begrindet!

e Wie seid ihr zu einer Entscheidung gelangt?

Aus der Diskussion soll hervorgehen, dass erstens zu wenige Informationen flr eine
begrindete Entscheidung gegeben wurden und zweitens eine reflektierte Entschei-
dung nur strukturiert unter Verwendung einer angemessen Entscheidungsstrategie
gefallt werden kann. Auf diese Weise erfolgt gleichzeitig die Uberleitung zum ersten
Schritt der Erarbeitungsphase: Die Schulerinnen und Schuler lernen Entscheidungs-

strategien kennen.
3.3.1.3 Erarbeitungsphase

In diesem Teil der Unterrichtseinheit werden den Schulerinnen und Schulern Ent-
scheidungsstrategien sowie der von Knittel (2013) entwickelte Bewertungskreislauf
als Hilfestellung fur kompensatorisches Bewerten vorgestellt, sie sammeln Informati-
onen und beantworten am Ende dieser Phase die Frage, ob die Weiterverwendung

bromierter Flammschutzmittel vertretbar ist.

Die beiden Entscheidungsstrategien werden zunachst von der Lehrperson vorgestellt
und anhand des Beispiels ,Schuhkauf” illustriert. (siehe Arbeitsblatt ,Entscheidungs-

strategien®, Abbildung 9).
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Entscheidungsstrategien

Kompensatorische Non-kompensatorische
Entscheidungsstrategie Entscheidungsstrategie
\ergleich von verschiedenen Ein Machteil in einem Kriterium
" Optionen anhand kann nicht durch einen Vorteil in
unterschiedlicher Kriterien. Dabei einem anderen Kriterium
kdnnen Machteile in einem aufgewogen werden. Hierbei
Kriterium durch Vorteile in ginem wird jene Option gewahilt, die als
anderen Kriterium aufgewogen erste eine zufriedenstellende
@ werden. Losung darstellt.

Beim Schuhkauf werden die
Kriterien Preis* und Marke"
herangezogen, wobei das
Kriterium Marke” starker
gewichtet ist. Wenn das Paar
Schuhe zwar sehr teuer ist, aber
es von einer bestimmten Marke
ist, wird das Paar Schuhe
gekauft, obwehl es im Kriterium
Preis” schlecht abschneidet.

Beim Kauf eines Paars Schuhe
kénnte sich der oder die
Kaufende folgende Cut-offs
vorgeben: Die Farbe der Schuhe
sollte schwarz sein und der Preis
darf hochstens bei 60,00 €
liegen. Die erste Option, die
diese Kriterien erfullt, wird
ausgewanit.

Beispiel ,

Aufgabe: Finde und erldutere ein eigenes Beispiel aus deinem Alltag, in der einmal
eine kompensatorische und einmal eine non-kompensaterische
Entscheidungsstrategie sinnvoll zur Anwendung kommt.

Abbildung 9: Arbeitsblatt 1 ,,Entscheidungsstrategien”

Im Anschluss soll noch die Mdglichkeit einer Mischform beider Entscheidungsstrate-
gien und die Berechtigung intuitiver Entscheidungen in manchen Situationen erwahnt
werden. Eine Mischform der kompensatorischen und non-kompensatorischen Ent-
scheidungsstrategie kann vor allem dann Sinn machen, wenn aus vielen moglichen
Optionen anhand der non-kompensatorischen Entscheidungsstrategie die Optionen
auf wenige eingegrenzt werden sollen und im Anschluss daran durch Anwendung der
kompensatorischen Entscheidungsstrategie eine einzige Option ausgewahlt werden

soll.

Danach sollen die Schulerinnen und Schuler selbst ein Beispiel fur eine Entschei-
dungssituation finden, in der die beiden Entscheidungsstrategien sinnvoll angewen-
det werden kdnnen. Dabei soll deutlich werden, dass die zuvor vorgestellten Ent-
scheidungsstrategien in allen Bereichen des Alltags eingesetzt werden konnen, in
denen reflektierte Entscheidungen getroffen werden sollen. Anschliefiend werden die
Problemsituationen und die gewahlten Entscheidungsstrategien im Plenum bespro-

chen.
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Als nachstes stellt die Lehrperson den Schulerinnen und Schulern den Bewertungs-
kreislauf als Hilfsmittel der kompensatorischen Bewertungsstrategie vor. Der Bewer-
tungskreislauf (Abbildung 10) soll ein Hilfsmittel zur Verdeutlichung eines Bewer-
tungsprozesses fur die Schulerinnen und Schuler darstellen. Die Darstellung als
Kreislauf soll symbolisieren, dass ein Bewertungsprozess mehrmals durchlaufen
werden kann. Bemerkt der oder die Entscheidende, dass die Folgen der gewahlten
Option nicht wiinschenswert sind, so wird ein erneutes Durchlaufen des Prozesses

notig sein. Bei jedem Durchlaufen kann die Intensitat der jeweiligen Schritte variieren.

Der soeben beschriebene Hintergrund wird von der Lehrperson erlautert und der
Bewertungskreislauf an die Tafel projiziert, sodass er flr die Schulerinnen und Schu-

ler wahrend des gesamten Bewertungsprozesses gut sichtbar ist.

Schritt 1: Beschreibe die
Problemsituation genau!

._\- /.

Schritt 62 Nenne die / "
: : Schritt 2: Nenne die
Folgen, dr\]gt?eln Urteil Handlungsoptionen!
‘.\-. .r’.‘ “*.
Bewertungs-
kreislauf

Schritt 3: Uberlege

Schritt 5: Falle und welche Kriterien zur
begrinde dein Beweriung der Optionen
personliches Urteil! herangezogen werden

konnen!

Schritt 4: Gewichte die
einzelnen Kriterien und
wage zwischen ihnen ab!

Abbildung 10: Bewertungskreislauf nach Knittel (2013)

Den nachsten Abschnitt der Unterrichtseinheit stellt das Einholen von Informationen
dar. Mithilfe der didaktisch reduzierten Informationstexte (Abbildung 11 - Abbildung
18), bearbeiten die Schulerinnen und Schuler Aufgaben (Abbildung 19 und Abbildung
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20: Arbeitsblatt 2). Dadurch soll das Leseverstehen gefordert werden (vgl. Leisen,

2012).

Verwendung von Bromverbindungen

Bromverbindungen werden als Schadlingsbekampfungsmittel eingesetzt, so zum
Beispiel Brommethan. Auch in der Medizin sind bromhaltige Verbindungen als
schieimlgsende Hustenmittel, Schiaf-, Beruhigungs- und Narkosemittel vertreten.

In (iber 90 % der Elektrogerate waren oder sind Bromverbindungen als Flamm-
schutzmittel enthalten, auBerdem in Kunststoffen, Textilien, Haushaltsgeraten und in
der Warmedammung (Abbildung 13).

von i Fl i in

® Baumaterialien
56% u Transpert
Textilien

Elektronik und Elektrotechnik

Abbildung 13: Einsatzmengen von bromierten Flammschutzmitteln in Anwendungssparten (Germer, 2008)

Flammschutzmittel werden verschiedenen Materialien zugegeben, um sie schwer
entflammbar zu machen. Das betrifft vor allem Materialien, die in Innenraumen ver-
wendet werden, wie Textilien, Kunststoffe, Holzwerkstoffe oder Dammmaterialien. In
Kunststoffen haben Flammschutzmittel meist auch eine Funktion als Weichmacher.

Bromierte Flammschutzmittel zahlen zu denjenigen Chemikalien mit den gréten
jahrlichen Produktionsmengen, 2018 betrug der Jahresverbrauch an bromierten
Flammschutzmitteln weltweit ca. 406.8001 (Ceresana ek, 2022). Es gibt eine Viel-
zahl von Verbindungen, die zur Gruppe der bromierten Flammschutzmittel zahit. Al-
len gemeinsam ist, dass sie Brom enthalten. weil von Brom die Flammschutzwirkung
ausgeht.

Abbildung 11: Informationstext ,,Verwendung von

Bromverbindungen“

als Fl hutzmittel

Wirkungsweise von bromhaltigen Verbi

Um zu verstehen, wie Flammschutzmittel wirken, muss man zunachst Verbren-

nungsprozesse naher betrachten. Eine Verbrennung ist eine Gasphasenreaktion, an
der ein Brennstoff und Sauerstoff beteiligt sind, sie besteht aus vier Schritten:

Der Brennstoff wird zunachst in einer endothermen Reaktion einer thermochemi-
schen Umwandlung (=Pyrolyse) ausgesetzt. Dabei konnen brennbare Gase, fiussige
Produkie und Radikale entstehen. In Kombination mit Luit enistehen daraus ent-
ziindbare Gasgemische, die in Gegenwart einer Flamme und Sauerstoffin einer
exothermen Reaktion zu Verbrennungsprodukien reagieren. Die dabei freiwerdende
Warme kann dann ermneut die Pyrolyse von weiterem Brennstoff in Gang setzen.

Flammschutzmittel kénnen hierbei in jeden dieser vier Schritte eingreifen und den
Verbrennungsprozess behindemn. Eine sehr effektive Methode ist beispielsweise das
Einfangen freier Radikale, die wahrend des Verbrennungsprozesses entstehen.
Durch Hitzezufuhr entstehen aus halogenierten Verbindungen Halogenradikale. Die-
se kinnen mit anderen freien Radikalen, die im Zuge der Pyrolyse der Brennstoffe
enistehen, gui reagieren und damit die Flammenausbreitung eindammen

lod, Brom, Chlor und Fluer sind nicht alle gleich gut fur die Verwendung als Flamm-
schuizmittel geeignet: Fluor-Verbindungen sind sehr stabil und zersetzen sich erst
bei hohen Temperaturen. Das Halogenradikal steht deshalb zu spat zur Verfigung,
um den Verbrennungsprozess zu behindem. lodierte Verbindungen sind sehr instabil
und zersetzen sich schon bei geringeren Temperaturen, was auch sie zu einem inef-
fizienten Flammschutzmittel macht. Nur Brom und Chlor kommen als sinnvolle Halo-

g ponenten in Fl itzmitteln infrage, wobei Brom ein wenig effizienter im
Einfangen der Radikale ist und seine Verbindungen sich zudem bereits bei geringfil-
0ig niedrigeren Temperaturen zersetzen als dies bei Chlor und seinen Verbindungen
der Fall ist. Aus diesem Grund werden bromierte Flammschuizmittel haufiger einge-

setzt als chlorierte.

Abbildung 12:
von

Informationstext "Wirkungsweise
bromhaltigen Verbindungen als Flamm-

schutzmittel
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Vorteile bromierter Flammschutzmittel

Flammschutzmittel z8gern die Entzindung von brennbaren Materialien wie Kunst-
stoffen, Holz oder Texdilien hinaus und verlangsamen die Ausbreitung der Flammen.
Auf diese Weise verhindern sie Brande ganzlich oder verlangem zumindest die Zeit
zur Evakuation von Gebauden.

Die Verwendung bromierter Flammschutzmittel stieg in der vergangenen Zeit daher
koniinuierlich an. Bromierte Flammschutzmitiel in der Bauindustrie in Dammstoffen
aus Polystyrol verwendet. Man findet sie auch in Elekirogergten, Mobeln und Textili-
en, aber auch in Latex, Klebern und Farben. Polystyrol-Schaum wird in seiner granu-
lierten Form in der Landwirtschaft und im Gartenbau zur Texturverbesserung der Bo-
den verwendsat.

Vorteile bromierter Flammschutzmittel sind, dass sie einerseits kostenganstig sind

und andererseits mit einer Vielzahl unterschiedlicher Kunststoffe kombinierbar sind.
In den Gehausek und Kleinteilen von Elekiro- und Elekironikgeraten kén-
nen anstatt bromierter Flammschutzmittel halogenfreie erganische Phosphorverbin-

dungen verwendet werden. Daflr missen aber die verwendeten giinstigen Kunst-
stofie gegen teurere schwerer entlammbare Mischungenl dieser Kunststoffe ersetzt
werden.

Abbildung 13: Vorteile bromierter Flammschutz-

mittel

In tierischen Lebewesen konnen sie aufgrund ihrer lipophilen Eigenschaften beson-
ders gut im Fettgewebe angereichert werden.

Bromierte Flammschutzmittel kénnen zwar nicht besonders gut abgebaut werden, sie
kénnen aber bestimmten Bedingungen zu anderen Verbindungen umgebaut werden,
die toxisch wirken kinnen.

In vielen Fallen ist das Abbauverhalten der Stoffe noch nicht ausreichend untersucht.

Im Brandfall oder bei unkontrollierter Entsorgung der Materialien kénnen aus hale-
genhaltigen Verbindungen umweltschadiiche Gase freigesetzt werden

Abbildung 15: Informationstext "Eintrag bromierter

Flammschutzmittel in die Umwelt"

Abbildung 14: Informationstext "Eintrag bromierter

Eintrag bromierter Flammschutzmittel in die Umwelt

BEromierte Flammschutzmittel wurden bereits auf allen Kontinenten — auch in der Ark-

tis—in w 1en Umweltkompartimenten nachgewiesen.
Der Eintrag in die Umwelt kann auf unterschiedlichen Wegen erfolgen, beispielswei-
se durch Emissionen bei der Produktion und der Verarbeitung sowie bei der Entsor-

gung der mit den bromierten FI hutzmitteln h 1 Materialien. Die ge-

nauen Wege des Eintrages in die Umwelt sind bis heuie aber noch nicht ausreichend
untersucht. Uber Windsysteme wurden und werden die Stoffe auf der ganzen Erde

v itet. Einige der bi

Flammschutzmittel sind bicakkumulativ (sie reichern
sich in Organismen an) und kénnen in unterschiedlichen Bereichen nachgewiesen
werden (siehe Abbildung 12} {(Umweltbundesamt Deutschland, 2008):

Nachweise des bromierten Flammschutzmittels HBCD
[Hexabromcyclododecan) in der europdischen Umwelt

in der Umwelt (Umwelt-

ildung 14: ise eines
bundesamt Deutschland, 2008)

Flammschutzmittel in die Umwelt"

Abbildung 16: Informationstext "Risiken bromierter

Risiken bromierter F zmittel fiir den

Bromierte Flammschutzmittel kénnen dber unterschiedliche Expositionswege in den
menschlichen Karper gelangen: Uber Wasser, Lebensmittel, Hausstaub, Innenraum-
lut oder 1. Die Hau
durch die Bioakkumulation in unterschiedlichen Lebewesen zu einer Anreicherung

siellt die Emahrung dar, weil es

der Stoffe in der Nahrungskette kommt. So sind bromierte Flammschutzmittel bei-
spielsweise in tierischen Lebensmitteln wie Milch, Fleisch oder Fisch und deren Er-
zeugnissen nachweisbar. In vielen Fallen ist aber die Exposition nicht allein durch die
Mahrung zu erkldren. Neben der Aufnahme der Stoffe dber die Nahrung spielt auch
die Innenraumlufi eine groie Rolle.

Die 4 ven Hausstaub Uber die Verdaul ‘0ane stellt dabei die wichtigere
Aufnahmequelle dar, nicht dessen Inhalation. Weil bromierte Flammschutzmitiel

schwer filichtige Verbindungen sind, sind sie im Hausstaub in héheren Konzentratio-

nen nachweisbar als in der Innenraumiuft.

mittel im mer

Die Wirkung der bromierten Fl 1 Korper ist vielfaltig.
Viele bromierte Flammschutzmittel werden im Gastrointestinaltrakt absorbiert und
reichem sich im Fettgewebe an. Neben dem eigentiichen Fettgewebe sammeln sich
bromierte Flammschutzmittel im menschlichen Karper vor allem in den fetthaltigeren
COrganen wie der Nebenniere, der Leber, den Eierstécken, der Lunge und dem Ge-
hirn an. Sie sind aufterdem im Blut und in der Muttermilch nachweisbar.

Eine Ausscheidung ist neben der Muttermilch iber den Fazes und in sehr geringem
Ausmal Gber den Urin mbglich. Die Stoffe haben im menschlichen Organismus
Auswirkungen auf das endokrine System, das Ner 1

, das Imm tem und
die Leberfunktionen. Fir viele der bromierten Flammschutzmittel wird auBerdem
vermutet, dass sie die Fruchtbarkeit beeintrachtigen und ungeberene Kinder im Mut-
terleib und gestilt werdende Sauglinge schadigen. In vielen Fallen liegen noch nicht
ausreichend Daten zur Risikoginstufung vor. Es besteht hier noch weiterer For-

1 und Unsi

schung , um die V zu vemingem.

Flammschutzmittel"
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Noch nicht ausreichend untersuchte bromierte Flammschutzmittel

Viele der bromierten Flammschuizmittel sind zurzeit noch nicht ausreichend unter-
sucht. Fir sie besteht ein , weil s noch Wis-
sensliicken zu deren physikalisch-chemischen Eigenschaften, Stabilitat und Reaktivi-

tat, Produktionsvolumina, Verwendung, Vorkommen, Exposition und Toxizitat gibt. Es

ist noch keine vollstandige Risikobeschreibung der Stoffe maglich, weil die Datenlage
zu Vorkemmen, Exposition und Toxizitit der Stoffe unvollstandig ist. Einige der noch

nicht ausreichend 1 bromierten F

itzmittel konnten aber als po-
tenziell pesundheitsgefahrdend, genoloxisch und karzinogen identifizier werden und
sollten deshalb in Zukunft in Untersuchungen besonders bericksichiigt werden
Entsorgung und Recycling

Kunstsioffe, die bromierte Flammschutzmitiel enthaiten, werden nicht recycelt, weil
der Gehalt an bromierten Flammschutzmitteln die Qualitat der jeweiligen Rezyklate
mindert. Um deren Qualitat zu erhohen, werden Materialien, die bromierte Flamm-
schutzmittel enthalten, daher vom Recyclingprozess ausgeschlossen und meist
thermisch verwertet

Gi i B: a und Gii

Aufgrund ihrer teilweise schadigenden Eigenschaften auf Mensch und Umwelt wurde
die Verwendung einiger bromierter Flammschutzmittel eingeschrankt bzw. verboten.

Dariiber hinaus gibt es einige Giitesiegel (z.B. das & 1e Umweltzeichen
europdisches Umwelizeichen, Okotex oder blauer Engel), die Produkte kennzeich-
nen, die ul a sind als Produkte. Dabei werden Kriterien
1 bei der | , beim Gebrauch und bei der Ent-
sorgung, aber auch der Rohstofi- und Energieverbrauch, die Toxizitat der Inhalisstof-
fe, anfallende Abfalle und die Recyclingfahigkeit, die Verpackung, der Vertrieb und
der Transport, die Sicherheit, die L und die Repar be-
rucksichtigt.

wie die U

Abbildung 17: Informationstext "Noch nicht aus-
reichend untersuchte bromierte Flammschutzmit-
tel”, "Entsorgung und Recycling"”, "Gesetzliche
Beschriankungen und Giitesiegel”

Bearbeite folgende Aufgaben zum Text:

1. Die folgende Grafik soll einen Verbrennungsprozess darstellen. Erganze sie
mit den Informationen aus dem Text Wirkungsweise von bromhaltigen Ver-
als Fl mittel”. farbig, an welcher Stelle Halo-

genradikale den Prozess behindern kéinnen.

2. Nenne zwei Vorteile von bromierten Flammschutzmitteln gegentiber anderen
Flammschutzmitteln.

3. Nenne zwei Wege, auf denen der Eintrag bremierter Flammschutzmittel in die
Umwelt erfolgen kann.

Abbildung 19: Arbeitsblatt 2
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Abbildung 18: Quellen der Informationstexte

4. Bromierte Flammschutzmittel sind auch in Eisbaren nachweisbar. Erklare, wie

bromierte Flammschutzmitte! in die Arktis gelangen kdnnen.

5. Gib an, in welchen drei Umweltkompartimenten die gréBten Mengen an
HBCD (Hexabromcyclododecan) nachgewiesen werden konnten.

6. Nenne drei gesundheitliche Auswirkungen, die bromierte Flammschutzmittel
auf den menschlichen Kérper haben kdnnen.

7. Erkldre, weshalb Elektroaltgerte, die bromierte Flammschutzmittel enthalten,
nicht recycelt werden. Was passiert stattessen mit den Geraten?

Abbildung 20: Arbeitsblatt 2
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Der nachste Schritt in der Unterrichtseinheit stellt den ersten Schritt im Bewertungs-
kreislauf dar. An dieser Stelle soll die Problemsituation genau beschrieben werden.
Dazu projiziert die Lehrperson die zu Beginn der Einheit festgehaltenen drei Fragen,
die mit dem bisher gesammelten Wissen beantworten werden sollen, an die Tafel.
Ein oder zwei Antworten werden dann laut vorgelesen und besprochen. Die Sachtex-
te und die ausgearbeiteten Antworten stehen den Schilerinnen und Schulern wah-

rend der gesamten Unterrichtseinheit zur Verfligung.

Den nachsten Schritt im Bewertungskreislauf stellt das Nennen moglicher Hand-
lungsoptionen dar. In diesem Fall sind das nur zwei Moglichkeiten, weil die Frage ,Ist
die Weiterverwendung bromierter Flammschutzmittel vertretbar?“ entweder mit ,Ja“

oder ,Nein“ beantwortet werden kann.

Beschreibe die Problemsituation. Gehe dabei auch auf die zu Beginn der Ein-
heit festgehaltenen Fragen ein!

wlst dilp Weiterverwendung bromierter Flammschutzmittel vertretbar? Nenne
die beiden Handlungsoptionen!

Abbildung 21: Arbeitsblatt 3

Als nachstes wird methodisch nach der von Burmeister und Eilks (2011) entwickelten

Warentestmethode vorgegangen. Die Kriterien, anhand derer der Einsatz bromierter

Flammschutzmittel bewertet werden soll, werden vorgegeben, um im zeitlichen
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Rahmen zu bleiben (Tabelle 5). Es wird mit den Schulerinnen und Schulern gemein-

sam im Plenum diskutiert, ob die Auswahl der Kriterien sinnvoll ist.

Gewichtung Punktevergabe

Bewertungskriterien individuell Mittelwert individuell |in der Gruppe| Teilnutzen

Verbraucherinteressen

Effizienz als Flammschutzmittel

Preis

Entstehung von gefahrlichen
Brandgasen

gesundheitiche Auswirkungen
bei Anreicherung im
menschlichen Karper

Materialeigenschaften

gut mit den Kunststoffen
kombinierbar

Nachhaltigkeit

Anreicherung in der Umwelt mit
negativen Auswirkungen auf
Pflanzen und Tiere

Ausreichend erforscht?

Recyclingfahigkeit

Gesamtnutzen

Tabelle 5:Arbeitsblatt 4 ,,Kriterien zur Bewertung der Optionen“

Die Schulerinnen und Schuler legen daraufhin in Einzelarbeit fest, welche Kriterien
sie wie gewichten (Spalte ,Gewichtung — individuell). Die Gewichtungen werden
dann in Zweiergruppen besprochen, danach wird im Plenum verglichen, wie unter-
schiedlich die Gewichtungen aussehen und ob es Gemeinsamkeiten gibt. Aus den

einzelnen Gewichtungen wird ein Mittelwert gebildet, mit dem weitergearbeitet wird
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(Spalte ,Gewichtung — Mittelwert®). Dadurch kommt es gleichzeitig zu einer Nivellie-

rung von extremen Gewichtungen.

Im Anschluss daran ist die Aufgabe der Schulerinnen und Schiler, eine Punkte-
vergabe in den jeweiligen Kriterien in Einzelarbeit durchzufihren (Spalte ,Punkte-
vergabe — individuell®). Dabei werden Punkte von 1 bis 5 vergeben, wobei 5 fur ein
gutes Abschneiden im jeweiligen Kriterium steht und 1 fur schlechtes Abschneiden.
Die Texte und bearbeiteten Aufgaben der vorigen Phase stehen durchgehend zur
Verfugung. Nach der individuellen Vergabe der funf Ziffern werden die Schulerinnen
und Schuler in Kleingruppen von vier bis funf Personen eingeteilt und einigen sich in
diesen Kleingruppen auf eine einheitliche Punktevergabe (Spalte ,Punktevergabe —
in der Gruppe®). Dabei sollen die Schulerinnen und Schiler ihre individuelle Punkte-

vergabe begrunden, bevor sie sich auf eine Punktevergabe in der Gruppe einigen.

Am Ende soll in diesen Kleingruppen die eingangs gestellte Frage, ob die Verwen-
dung der bromierten Flammschutzmittel vertretbar ist, begriindet beantwortet wer-
den. Dazu werden die einzelnen Gewichtungen (Spalte ,Gewichtung — Mittelwert®)
der Kriterien mit den vergebenen Punkten (Spalte ,Punktevergabe — in der Gruppe®)
multipliziert. Daraus errechnet sich der Teilnutzen im jeweiligen Kriterium (Spalte

»1eilnutzen®). Die Summe der Werte der Teilnutzen ergibt den Gesamtnutzen.

Die Beantwortung der Frage erfolgt schriftlich auf dem Arbeitsblatt 5 (Abbildung 22).
Nachdem die Schulerinnen und Schuler die individuellen Bewertungen und deren
Begrundung in Zweiergruppen miteinander verglichen haben, wird im Plenum disku-
tiert, wie die unterschiedlichen Urteile ausgefallen sind. Es soll auRerdem angespro-
chen werden, aus welchen Grinden sich Unterschiede in den Bewertungen ergeben
haben. Im Zuge der Diskussion soll deutlich werden, dass bei der Bewertung Nach-
teile in einem Bereich durch Vorteile in einem anderen Bereich aufgewogen werden

konnten.
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Istdie Weit d ierter Flam littel vertretbar?“ Be-

grunde deine Antwort unter Zuhilfenahme des errechneten Gesamtnutzens.

Abbildung 22: Arbeitsblatt 5

Im Unterschied zur Unterrichtseinheit von Burmeister und Eilks (2011), in der drei
verschiedene Kunststofftypen bewertet werden, wird in dieser Einheit der Einsatz
bromierter Flammschutzmittel bewertet. Ein Vergleich der Alternativen untereinander
wird als letzter Schritt der Warentestmethode nicht durchgefuhrt. Es soll darum ge-
hen, den Einsatz bromierter Flammschutzmittel zu bewerten, ohne dabei konkrete
Alternativen in Betracht zu ziehen. Ein Vergleich mdglicher Alternativen wurde einen
neuen Bewertungsprozess notwendig machen, im Zuge dessen neue Informationen
zu den einzelnen Alternativen gesammelt werden mussen und neue Kriterien festge-
legt und gewichtet werden mussen. Das wuirde den zeitlichen Rahmen der Unter-
richtseinheit sprengen und ist deshalb auch nicht in den fur diese Einheit festgelegten

Lehrzielen enthalten.

3.3.1.4 Abschlussphase

Den Abschluss der Unterrichtseinheit bildet eine Reflexion der getroffenen Entschei-
dungen. Dazu sollen die Schulerinnen und Schuler drei Fragen zunachst einzeln auf
dem Arbeitsblatt 6 (Abbildung 23) beantworten.
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Beantworte folgende Fragen als Vorbereitung auf eine Diskussion in der Klas-
se:

Welche individuellen Entscheidungen haben Einfluss auf das Ergebnis genommen?

Wodurch wurden diese individuellen Entscheidungen beeinflusst?

Welche Auswirkungen hatten die individuellen Entscheidungen auf das Ergebnis
(auf die Beantwortung der Entscheidungsfrage)?

Abbildung 23: Arbeitsblatt 6

Im Anschluss an die Einzelarbeitsphase soll in Kleingruppen eine zusatzliche Frage
beantwortet werden (Abbildung 24).

Beantwortet folgende Frage in Kleingruppen:

In Warentests werden Produkte hinsichtiich unterschiedlicher Kriterien bewertet.
Diese Bewertungen werden von Personen durchgeflnrt, die meist nicht im wissen-
schaftlichen Bereich tatig sind, sondern sich das Wissen Uber die Produkte eigens
aneignen missen. Diese Personen entscheiden dann tber die Gewichtung und die
Bewertung der einzelnen Kriterien in Warentests. Erklart, warum vor diesem Hinter-
grund Warentests nicht generell als objektiv zu sehen sind und was das far euch
und euren Umgang mit solchen Warentests bedeutet.

Abbildung 24: Arbeitsblatt 7
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Danach werden die unterschiedlichen Antworten im Plenum diskutiert. Dabei sollte
deutlich werden, dass die Aushandlungs- und Entscheidungsprozesse im Vorder-
grund eines Bewertungsprozesses stehen. Je nachdem, wie die Aushandlungsphase
verlaufen ist, fUhrt das am Ende zu unterschiedlichen Ergebnissen in der Gesamtbe-
wertung. Um das noch zu verdeutlichen, wird die Frage in den Raum gestellt, wie das
Ergebnis in einer anderen Klasse aussehen wurde. Auch wenn der Prozess nach
demselben Schema ablauft, kann es durch eine andere Gewichtung und Punkte-

vergabe leicht zu einem anderen Ergebnis kommen.
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4 Conclusio

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, eine Unterrichtseinheit zum Thema ,Luftschad-
stoffe in Innenraumen® fur die Sekundarstufe Il zu konzipieren, mit deren Hilfe Bewer-
tungskompetenz ausgebaut werden kann. Zusatzlich soll die Einheit ermdglichen,
Lehrziele aus der Inhaltsdimension des naturwissenschaftlichen Kompetenzmodells
fur die AHS-Oberstufe zu erreichen, die anhand des Gottinger Modells der Bewer-

tungskompetenz ausgearbeitet wurden.

Zunachst wurde der Begriff der ,Scientific Literacy” geklart und dessen Verortung im
aktuellen Lehrplan gezeigt. Scientific Literacy geht weit Uber das blof3e Verstehen
naturwissenschaftlicher Begriffe hinaus. Zusammenhange in den Naturwissenschaf-
ten und naturwissenschaftlich-technische Anwendungen im Alltag sollen nicht nur
verstanden werden, sondern die Erkenntnisse sollen bei eigenen Entscheidungen
der Schilerinnen und Schuler berucksichtigt werden. Voraussetzung dafur sind un-
terschiedliche Kompetenzen, deren Aufbau in naturwissenschaftlichem Unterricht
ermoglicht werden soll. Der Erwerb dieser Kompetenzen ist im Osterreichischen
Lehrplan fur die AHS Oberstufe explizit angeflhrt, wodurch sich Scientific Literacy im

Lehrplan der AHS widerspiegelt.

Kompetenz ist schwer messbar, die Bewertung und Uberpriifung von Kompetenz
verlangt deshalb nach einem Bezugsrahmen, der zeigt, welche Kriterien zur Bewer-
tung von Kompetenz geeignet sind. Dieser Bezugsrahmen wurde in Form von Kom-
petenzmodellen ausgearbeitet, die eine Bricke zwischen Bildungszielen und konkre-

ten Unterrichtsaufgaben schlagen.

Dass die Definition und Abgrenzung des Begriffes ,Bewertungskompetenz® nicht so
einfach sind, zeigt die Tatsache, dass es bisher keine einheitliche Begriffsdefinition
gibt. Aus diesem Grund sind in der fachdidaktischen Forschung viele Ansatze zur
Definition von Bewertungskompetenz entstanden. In dieser Arbeit wurde jene Defini-
tion verwendet, die auch Eggert und Bogeholz (2006) zur Ausarbeitung des Gaottinger

Modells der Bewertungskompetenz verwendet haben.

Um Bewertungskompetenz zu operationalisieren, wurden in den naturwissenschattli-

chen Fachdidaktiken Kompetenzmodelle ausgearbeitet, die jeweils unterschiedliche
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Bereiche von Bewertungskompetenz abdecken. Die Orientierung an einem Kompe-
tenzmodell bildet die Grundlage fur eine wirksame Lernumgebung, weil dadurch der
Aufbau und die Entwicklung von Kompetenzen dargelegt werden und die Teilkompe-

tenzen damit operationalisiert werden konnen.

Fur die Entwicklung der Unterrichtseinheit zu Luftschadstoffen in Innenraumen ka-
men das Gottinger Modell der Bewertungskompetenz (Eggert & Bdgeholz, 2006),
das Modell zur ethischen Urteilskompetenz (Reitschert et al., 2007) und das dreidi-
mensionale ESNaS (Evaluation der Standards fiir die Naturwissenschaften in der
Sekundarstufe ) Kompetenzmodell zur Beschreibung von Bewertungskompetenz
(Kauertz et al., 2010) infrage.

Keines der drei Bewertungskompetenzmodelle wurde speziell in der Chemiedidaktik
entwickelt, sie eignen sich nicht alle gleichermallen gut, um sie zur Entwicklung einer
Unterrichtseinheit heranzuziehen. Die Auswahl eines der drei in Frage kommenden
Kompetenzmodelle zur Bewertungskompetenz erfolgte danach, mit welcher Zielset-

zung und fur welche Kontexte sie entwickelt wurden.

Far die Entwicklung der Unterrichtseinheit zum Thema ,Luftschadstoffe in Innenrau-
men“ wurde das Gottinger Modell der Bewertungskompetenz herangezogen. Zusatz-
lich zum Aufbau von Bewertungskompetenz sollen in der Unterrichtseinheit Lehrziele
aus der Inhaltsdimension des naturwissenschaftlichen Kompetenzmodells fur die

AHS-Oberstufe erreicht werden kbnnen.

Fur die Entwicklung von erfolgreichem Unterricht ist es notwendig, dass im Zusam-
menhang mit Lehrinhalten mit Alltagsbezug immer auch die bestehenden Assoziatio-
nen der Schulerinnen und Schuiler mitberlcksichtigt werden. Aus diesem Grund wur-
den in einem ersten Schritt die Schilerinnen- und Schulerassoziationen zum Thema
»~ochadstoffe in der Innenraumluft® erhoben. Aus der Erhebung ging hervor, dass
Schulerinnen und Schiler in Zusammenhang mit ,Schadstoffen in der Innenraumluft*
sehr haufig die Begriffe ,Schimmel, Viren und Bakterien“ nennen. Aul3erdem erwahn-
te der Grolteil der Befragten ,Reinigungsmittel®, ,Staub, Tierhaare und Allergene®

und ,Rauchen und offene Flammen®.

Das fur die Unterrichtseinheit gewahlte Thema hat zwar hohe Alltagsrelevanz, wurde
aber im Unterricht bisher nicht thematisiert. Das spiegelt sich auch in den erhobenen

Schiulerinnen- und Schulerassoziationen wider. Bromierte Flammschutzmittel wurden
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von den befragten Schulerinnen und Schulern nicht mit Schadstoffen in der Innen-
raumluft assoziiert. Aus der Erhebung wird sichtbar, dass es zum Thema ,Schadstof-
fe in Innenrdumen® bereits Assoziationen gibt, die als Einstieg in die Unterrichtsein-

heit genutzt wurden.

Um die Assoziationen der Schulerinnen und Schuler zum Thema ,Luftschadstoffe in
Innenraumen® zu nutzen, wird der Einstieg der Unterrichtseinheit so gestaltet, dass
zunachst im Unterrichtsgesprach herausgearbeitet wird, welche Stoffe man als Luft-
schadstoffe in Innenrdumen bezeichnen konnte und warum. Im Anschluss folgt eine
Uberleitung zur Kontroverse, die im weiteren Verlauf nach der Warentestmethode

von Burmeister und Eilks (2011) aufgearbeitet wird.

Um zu einer begrindeten und reflektierten Entscheidung zu gelangen, ist die Aus-
wahl einer angemessenen Entscheidungsstrategie Voraussetzung. Das Kennenler-
nen von Entscheidungsstrategien stellt deshalb den zweiten Schritt nach dem Ein-

stieg in die Unterrichtseinheit dar.

Im weiteren Verlauf der Einheit werden Informationen aus didaktisch reduziertem
Textmaterial gesammelt bevor der eigentliche Bewertungsprozess folgt. An dieser
Stelle soll durch das Gewichten vorgegebener Kriterien die Frage ,Ist die Weiterver-

wendung bromierter Flammschutzmittel vertretbar?“ beantwortet werden.

Den Abschluss der Unterrichtseinheit bildet eine Reflexion der getroffenen Entschei-

dungen.
Reflexion und Ausblick

Fur mich lag die erste Schwierigkeit darin, den Begriff ,Bewertungskompetenz® zu
definieren. Wie sich herausstellte, hatte das aber den Rahmen der Arbeit gesprengt,
nicht zuletzt deshalb, weil es keine einheitliche Definition des Begriffes ,Bewertungs-
kompetenz® gibt. Als Losung des Problems wurde im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit diejenige Definition herangezogen, die auch Eggert & Bégeholz (2006) im Got-
tinger Modell der Bewertungskompetenz verwenden. Sie bezieht sich auf Bewerten
und Entscheiden im Kontext nachhaltiger Entwicklung. Bewerten wird hier als die
Fahigkeit definiert, ,sich in komplexen Problemsituationen begriindet und systema-
tisch bei unterschiedlichen Handlungsoptionen zu entscheiden, um kompetent am
gesellschaftlichen Diskurs um die Gestaltung von nachhaltiger Entwicklung teilhaben

zu kénnen* (Boégeholz, 2007, S. 209, zitiert nach Hostenbach, 2011, S. 21).
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Eine weitere Herausforderung betraf das Festlegen der Lehrziele. Im Zusammen-
hang mit Bewertungskompetenz muss genau geklart werden, was bewertet werden
soll. Auf der einen Seite kdnnen Problemsituationen mithilfe von Informationen be-
wertet werden, es kdnnen aber auch die Informationen an sich im Hinblick auf ihre
Filterung bewertet werden. Gefilterte Informationen bezeichnen grundsatzlich alle
Informationen, die nicht zu fachwissenschaftlicher Originalliteratur zahlen, beispiels-
weise popularwissenschaftliche Literatur oder Schul- und Lehrblcher. Diese Art von
Literatur hat bereits Filterungsprozesse hinter sich, weil mit jeder Person, die die In-
formationen neu aufbereitet ein neuer Filterungsprozess hinzukommt. Die ausgear-
beitete Unterrichtseinheit zum Thema ,Luftschadstoffe in Innenrdumen® strebt die
Bewertung einer Problemsituation mithilfe von Informationen an, nicht eine Bewer-

tung der Informationen im Hinblick auf ihre Filterung.

Methodisch orientiert sich die Unterrichtseinheit an der von Burmeister und Eilks
(2011) entwickelten Warentestmethode. In einigen Punkten wurden allerdings Ande-
rungen vorgenommen. Es konnte gezeigt werden, dass Schulerinnen und Schiler
ohne Bewertungsstruktur- bzw. Metastrategiewissen grof3e Probleme damit haben,
an Entscheidungsprozesse systematisch heranzutreten (Eggert & Bogeholz, 2006).
Vielmehr wird in solchen Situationen intuitiv oder rechtfertigend entschieden. Dem
eigentlichen Bewertungsprozess wurde daher ein Abschnitt vorgelagert, in dem
Schulerinnen und Schuler Entscheidungsstrategien sowie den von Khnittel (2013)
entwickelten Urteilskreislauf als Hilfestellung fir kompensatorisches Bewerten ken-
nenlernen. Dieser Abschnitt lauft nach dem Vorbild des ,Expliziten Bewertungstrai-
nings“ ab, dass von Knittel (2013) im Rahmen der Unterrichtseinheit PEBU (Photo-
voltaik, Energie, Bewerten und Umwelt) zur Férderung von Bewertungskompetenz

entwickelt wurde.

Um die Unterrichtseinheit zeitlich im Rahmen zu halten, wurden die Kriterien, anhand
derer der Einsatz bromierter Flammschutzmittel bewertet werden soll, bereits vorge-
geben. Mit den Schulerinnen und Schulern wird gemeinsam im Plenum diskutiert, ob
die Auswahl der Kriterien sinnvoll ist.

Als weiterfuhrende Forschung ware es interessant zu untersuchen, in welchem Aus-
mal} die entwickelte Unterrichtseinheit eine Veranderung der Bewertungskompetenz
bei Schilerinnen und Schilern ermdglicht. Bewertungskompetenz wird nicht inner-

halb einer Unterrichtseinheit aufgebaut, sondern kann von Schulerinnen und Schu-
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lern nur Uber langerfristige Prozesse entwickelt werden. Das spiegeln auch die Kom-
petenzniveaus wieder, die im Rahmen der Kompetenzmodelle zur Bewertungskom-
petenz von Eggert und Bdgeholz (2006), Hostenbach (2011) und Reitschert et al.
(2007) entwickelt wurden.
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6 Anhang

6.1 Anhang 1: Gesetzliche Beschrankungen

Aufgrund ihrer teilweise schadigenden Eigenschaften auf Mensch und Umwelt wurde
die Verwendung einiger bromierter Flammschutzmittel eingeschrankt bzw. verboten.

Folgende nationale und internationale Gesetzgebungen spielen dabei eine Rolle:
REACH

REACH steht fur ,Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemi-
cals”, die Verordnung trat am 1.6.2007 in Kraft. Die REACH-Verordnung wurde von
der europaischen Union (EU) erlassen, um gleichzeitig die Risiken fur Mensch und
Umwelt, die durch unterschiedliche Chemikalien entstehen kdnnen, einzuddmmen
und gleichzeitig die Wettbewerbsfahigkeit der chemischen Industrie der EU zu ver-
bessern. Weil die REACH-Verordnung nicht nur fur jene Chemikalien gilt, die in che-
mischen Prozessen Anwendung finden, sondern auch fur diejenigen, die im taglichen
Leben vorkommen (in Reinigungsmitteln etc.), betrifft die Verordnung fast alle Unter-
nehmen mit Sitz in der europaischen Union. Die Unternehmen mussen gegenuber
der European Chemicals Agency (ECHA) aufzeigen, wie die in Verkehr gebrachten
Stoffe sicher und risikoarm verwendet werden kénnen. Die REACH-Verordnung legt
Verfahren zur Erfassung und Bewertung von Stoffeigenschaften fest, mit dem Ziel,
die Risiken der Stoffe zu beherrschen und zu kontrollieren. Wenn Risiken von Stoffen
nicht beherrschbar sind, konnen diese Stoffe von Behorden verboten werden oder
deren Verwendung eingeschrankt werden (ECHA — European Chemicals Agency,
2021b).

POP-Verordnung

Die Verordnung (EU) 2019/1021 des Europaischen Parlaments und des Rates vom
20. Juni 2019 Uber persistente organische Schadstoffe hat zum Ziel, durch die Be-
schrankung der Verwendung persistenter organischer Schadstoffe (Persistent Orga-
nic Pollutants — POP) die menschliche Gesundheit und die Umwelt zu schitzen. Die
Verordnung verbietet bzw. beschrankt daher die Herstellung und das Inverkehrbrin-
gen der gelisteten Substanzen (EUR-Lex Access to European Union law, 2019).
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RoOHS

Die RoHS (Restriction of certain Hazardous Substances) Richtlinie 2011/65/EU gilt
europaweit, wobei die Umsetzung in nationales Recht auf Bundesebene erfolgt. In
Osterreich erfolgt die Umsetzung in der Elektroaltgerate-Verordnung (EAG-VO). Sie
hat zum Ziel, die Verwendung gefahrlicher Stoffe in Elektro- und Elektronikgeraten zu
beschranken, um die menschliche Gesundheit zu schitzen und eine umweltgerechte
Verwertung und Beseitigung von Elektro- und Elektronik-Altgeraten zu gewahrleisten.
Derzeit beschrankt die Richtlinie die Verwendung von folgenden Stoffen: Blei,
Quecksilber, Cadmium, sechswertiges Chrom, polybromierte Biphenyle (PBB) und
polybromierte Diphenylether (PBDE) und seit 2019 auch von Bis (2-
ethylhexyl)phthalat (DEHP), Benzylbutylphthalat (BBP), Dibutylphtalat (DBP) und
Diisobutylphthalat (DIBP) (Wirtschaftskammer Osterreich, 2017).

WEEE-Richtlinie

Die WEEE (Waste of Electrical and Electronic Equipment) Richtlinie 2012/19/EU soll
eine fachgerechte Entsorgung von Elektroaltgeraten innerhalb der EU sicherstellen.
Die Rahmenbedingungen mussen in jedem EU-Staat auf nationaler Ebene umge-
setzt werden. Die Richtlinie legt unter anderem fest, dass die Kosten, die durch
Sammel- und Verwertungssysteme entstehen, nicht die Verbraucher, sondern die
Hersteller und Vertreiber der Gerate tragen mussen. Zudem mussen alle in Verkehr
gebrachten Elektrogerate registriert und gekennzeichnet werden und die Menge der
Gerate auf dem Markt muss kontinuierlich erfasst werden. Seit 2018 gilt die Richtlinie
auch fur Mébel und Textilien mit elektrischen Funktionen. In Osterreich wird auch die
WEEE-Richtlinie durch die Elektroaltgerate-Verordnung (EAG-VO) umgesetzt (DR
Deutsche Recycling Service GmbH, 2021).

In der EU unterliegen bromierte Flammschutzmittel zurzeit der Richtlinie zu Elektro-
und Elektronik-Altgeraten (WEEE-Richtlinie) und missen aus den in Altstoffsammel-

stellen gesammelten Kunststoffen entfernt werden (Hartmann, 2016).
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6.2 Anhang 2: Umweltzeichen, Gutesiegel, Labels

Osterreichisches Umweltzeichen

Von der Republik Osterreich werden jene Produkte mit dem dsterreichischen Um-
weltzeichen zertifiziert, die die Richtlinien auf Basis eines ,Lebenszyklus-Ansatzes®
erfullen. Im Rahmen dieses Ansatzes werden die Produkte nach verbindlichen Krite-
rien bewertet, welche von Fachexpertinnen und Fachexperten erstellt und alle vier
Jahre Uberarbeitet werden. In diese Kriterien flieken neben den Umweltauswirkungen
bei der Herstellung, beim Gebrauch und bei der Entsorgung auch der Rohstoff- und
Energieverbrauch, die Toxizitat der Inhaltsstoffe, anfallende Abféalle und die Recyc-
lingfahigkeit, die Verpackung, der Vertrieb und der Transport, die Sicherheit, die
Langlebigkeit und die Reparaturfreundlichkeit mit ein (BMK, 2021).

Europaisches Umweltzeichen

Mit dem EU Ecolabel werden am europaischen Markt umweltfreundliche Produkte
und Dienstleistungen gekennzeichnet, wobei die Rohmaterialgewinnung, die Produk-
tion, der Vertrieb und die Entsorgung bzw. die Recycelfahigkeit berlcksichtigt wer-
den. Es wurde 1992 von der Europaischen Kommission gegrindet und wird von der
Europaischen Kommission und den Mitgliedsstaaten der EU gefuhrt (BMK, 2021;
European Commission, 2021)

Blauer Engel

Dieses Umweltzeichen zeichnet Produkte und Dienstleistungen aus, die umwelt-
freundlicher sind als vergleichbare, konventionelle Produkte und Dienstleistungen.
Bei der Bewertung der jeweiligen Produkte wird der gesamte Lebenszyklus miteinbe-
zogen, wobei fur jede Produktgruppe eigene Kriterien erarbeitet werden, die alle vier
Jahre Uberarbeitet werden. Der Blaue Engel wird von vier Institutionen getragen: Der
Inhaber des Umweltzeichens ist das Deutsche Bundesumweltministerium (BMU), das
die Grundsatze fur die Vergabe festlegt. Das Deutsche Umweltbundesamt (UBA) ist
fur die fachliche Expertise zustandig, seine Expertinnen und Experten erarbeiten und
Uberprifen die fachlichen Kriterien, die die Produkte und Dienstleistungen erflllen
mussen. Die Jury des Umweltzeichens sind unabhangige, unparteiische und ehren-
amtliche Entscheider, die die vom UBA vorgeschlagenen Vergabekriterien schlie3lich
beschliefen und Uber neue Produktgruppen entscheiden. Die Jury umfasst 15 Ver-
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treterinnen und Vertreter unter anderem aus Umwelt- und Verbraucherverbanden,
Gewerkschaften, Industrie, Handel, Wissenschaft und Medien. Die RAL gGmbH
(gemeinnutzige GmbH) stellt den unabhangigen Prifer dar. Nach Einreichung eines
Antrages von einem Unternehmen fur ein Produkt wird dieser gepruft und schlie3lich
ein Vertrag mit dem Unternehmen uber die Nutzung des Umweltzeichens ,Blauer
Engel“ abgeschlossen (RAL gGmbH, 2021).

Okotex

Das Label wurde 1992 gegrundet und vergibt unabhangige Zertifikate fur gesundheit-
lich unbedenkliche, umweltfreundliche und sozialvertraglich hergestellte Produkte.
Okotex umfasst 18 unabhéngige Forschungs- und Prifinstitute in Europa und Japan,
die die Prufmethoden und Grenzwerte entwickeln, die fur die Vergabe des Labels
erfullt werden mussen (OEKO-TEX Service GmbH, 2021).
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6.3 Anhang 3: Unterrichtsmaterialien

Flammschutzmittel

L~Flammschutzmittel dienen dazu, die Entziindung brennbarer Materialien, wie Kunst-
stoffe, Textilien oder Holz, hinauszuzbgern und die Flammenausbreitung zu verlang-
samen. Es handelt sich um unterschiedliche chemische Verbindungen, die sich bei-
spielsweise in Kunststoffgehdusen von Fernsehern und Computern, Wohnraumtexti-
lien, Dd&mm- und Montageschdumen befinden. [...] Sie sind [...] in der Umwelt weit
verbreitet, schwer abbaubar und zum Teil bioakkumulierend; das heil3t, sie reichern
sich in Lebewesen an. [Sie] sind toxisch flir Gewésserorganismen und [...] wurden

auch in Muttermilch und im Blut des Menschen gefunden.

(BMU, 2021)

Einflihrungstext zu bromierten Flammschutzmitteln
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8. Januar 2018

Mit einem neuen Forschungsprojekt will das Fraunhofer LBF das Recycling halogenfrei

flammgeschiitzter Kunststoffe verbessern.

Der katastrophale Brand des Grenfell-Tower in London hat bewiesen, wie wichtig Brand-
schutz ist. [...] ,,Flammschutzmittel konnen die Entstehung von Brinden verzogern", erldutert
Oliver Kutsch, Geschéftsfiihrer des Marktforschungsinstituts Ceresana: "Sie verschaffen Feu-
erwehr und Betroffenen oft entscheidende Minuten und Sekunden fiir die Rettung. [...] Laut
der aktuellen Studie werden in Baumaterialien, Kunststoffprodukten, Elektro-Gerédten und
Textilien derzeit weltweit pro Jahr rund 2,21 Mio. t Flammschutzmittel eingesetzt. [...] Die
Bauindustrie ist der wichtigste Absatzmarkt fiir Flammschutzmittel: Rund 30 % der weltwei-
ten Nachfrage kommen aus diesem Bereich. [...] Bei zahlreichen Bauprodukten aus Gummi,
in Klebstoffen sowie Farben und Lacken kommen Flammschutzmittel ebenfalls zum Einsatz.
Die Elektronik-Branche braucht sie fiir Einzelkomponenten wie Leiterplatten, Computerge-
hiuse sowie Haushalts- und Telekommunikationsgeréte. [...] Bis 2024 erwarten die Marktfor-
scher von Ceresana das grofite prozentuale Wachstum der Flammschutzmittel-Nachfrage im
Bereich der Fahrzeugindustrie. Baumaterialien werden allerdings auch in den kommenden

acht Jahren weiterhin das grof3te Anwendungsgebiet bleiben. [...]

(K Zeitung - Das Branchenblatt der Kunststoffindustrie, 2018, gekiirzt und vereinfacht)

Zeitungsartikel 1
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11. September 2019

Alternative zu bisherigen Produkten: Grafe hat ein effektives Flammschutzmittel fiir Polycar-
bonat entwickelt, das weder halogen- noch phosphorhaltig ist. [...] ,,Die zunehmende Ver-
wendung von Elektronik im Haushalt und im Biiro erhoht die Gefahr von Feuerschdden®, so
Dr. Stadermann. ,,Zumeist werden bromhaltige Flammschutzmittel fiir elektronische Bauteile
verwendet. [Sie] sind sehr effektiv, sehen sich aber verstirkt europdischen Regularien ausge-
setzt, die teilweise bis zum Verbot reichen®, erldutert er die Hintergriinde fiir die Suche nach

einer Alternative.

Auch andere zurzeit verwendete Flammschutzmittel haben Nachteile. ,,Produkte auf reiner
Stickstoftbasis zeigen nicht die notwendige Effektivitdt und einige phosphorbasierte Flamm-

schutzmittel konnen zu Korrosion in elektronischen Produkten fiihren®, erklart der Experte.
[...]

(K Zeitung - Das Branchenblatt der Kunststoftindustrie, 2019)

Zeitungsartikel 2
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6. Mai 2014

Kunststoffe lassen sich mit einigen Zusdtzen unbrennbar machen. Eine neue Folie soll Ge-

biude und Fahrzeuge besser vor Feuer schiitzen. Es entstehen dabei keine toxischen Dampfe.
[...]

Wie man Kunststoffe mit Zuséitzen unbrennbar macht, ist tatsdchlich kein Geheimnis, sondern
seit Jahrzehnten erprobte Technik. Dazu stehen verschiedene Mittel zur Wahl. Halogenierte
Flammschutzmittel etwa sind in geringer Dosis wirksam und vertragen sich mit den meisten
Polymeren. Sie werden fiir Textilien, elektrische und elektronische Gerite eingesetzt. Unter
Hitze hemmen die Halogene die Reaktion mit Sauerstoff. Allerdings kénnen im Fall eines

Brandes [giftige Gase] entstehen.

Breite Anwendung finden auch phosphorhaltige Flammschutzmittel. Sie bilden unter Feuer-
einwirkung eine isolierende Schutzschicht, sind aber in manchen Kunststoffen nur schwer zu
verarbeiten. Auch hier konnten sich giftige Dampfe bilden, sagt Stadter. Haupteinsatzgebiet
sind geschdumte Kunststoffe in Mdbeln und im Bau. Anorganische Flammschutzmittel wie
Aluminiumhydroxid und Magnesiumhydroxid kiihlen die Brandstelle und verhindern, dass
der Kunststoff weiterbrennt. Sie sind nicht teuer, und ihr groBiter Vorzug ist, dass sie im Feuer
keine schidlichen Gase bilden. [...] Allerdings miissen sie fiir eine ausreichende Wirksamkeit
in groBen Mengen zugemischt werden. Das beeintrichtigt dann die mechanischen Eigenschaf-

ten des Kunststoffs. [...]

Stadter ist es nun anscheinend gelungen, die anorganischen Flammschutzmittel so einzubin-
den, dass die guten Eigenschaften der Kunststoffe zum groflen Teil erhalten bleiben. [...] Die
Folie [...] sei leicht zu verarbeiten, sagt Stadter. [Sie] ldsst sich verkleben, verschwei3en und
[...] einlaminieren. [...] Bei der Verbrennung seines Produktes entstiinden nur Wasserdampf
und Kohlendioxid. Das ist der Grund, warum er fiir seine Demonstration keinen Atemschutz

braucht. Die Reste konnen als Hausmiill entsorgt werden.

(Frankfurter Allgemeine Zeitung, 2014)

Zeitungsartikel 3
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15. April 2014

Flammschutzmittel retten Leben: Sie verhindern oder verzogern das Verbrennen von Plastik,
Baumaterialien und Textilien. [...] Flammschutzmittel werden vor allem im Bausektor ge-
braucht: Im Wohnungsbau kommen vermehrt brennbare Materialien zur Warmeddmmung
und Verbesserung der Energieeffizienz zum Einsatz; Rohre und Kabel aus Kunststoff ersetzen
zunehmend traditionelle Metallrohre — folglich muss der Brandschutz verbessert werden.
Noch stirker wichst jedoch die Nachfrage von Elektrik & Elektronik: Die Hersteller von
Smartphones und Tablet-PCs verbrauchen immer mehr flammgeschiitzte Kunststoffe. Dabei
spielt fiir sie die Vertridglichkeit der verwendeten Flammschutzmittel fiir Umwelt und Ge-

sundheit eine immer grofere Rolle.

Umweltschiitzer halten halogenierte Flammschutzmittel fiir problematisch: Sie dringen zum
Verzicht auf bromierte und chlorierte Produkte. In manchen Léndern werden trotzdem neue
Flammschutzmittel auf der Basis von Brom angeboten. Halogenierte Flammschutzmittel ver-
lieren jedoch zunehmend Marktanteile an umweltfreundlichere Produkte. [...] In China domi-
nieren noch halogenierte Flammschutzmittel; in Westeuropa und Nordamerika machen [halo-
genfreie Flammschutzmittel] die Hélfte des Markts aus. Die Region Asien-Pazifik ist der
grofite Absatzmarkt fiir Flammschutzmittel, wobei allein China fast ein Viertel der gesamten
Produktion abnimmt. [...] In Zukunft wird die Region Asien-Pazifik, angetrieben von China

und Indien, voraussichtlich ihren Vorsprung ausbauen. [...]

(FeuerTrutz Network GmbH, 2014)

Zeitungsartikel 4
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kann nicht durch einen Vorteil in

g’ tionen anhand unterschiedlicher ) .
S o - . einem anderen Kriterium aufge-
2 Kriterien. Dabei konnen Nachtei- . S
= o Y wogen werden. Hierbei wird jene
o le in einem Kriterium durch Vor- . . . .
< S o Option gewahlt, die als erste eine
o teile in einem anderen Kriterium . N
@ aufgewogen werden zufriedenstellende Lésung dar-
@ ' stellt.

Beim Schuhkauf werden die Kri-

terien ,Preis“ und ,Marke“ heran- Beim Kauf eines Paars Schuhe
55 gezogen, wobei das Kriterium kénnte sich der oder die Kaufen-
g .Marke“ starker gewichtet ist. de folgende Cut-offs vorgeben:
E Wenn das Paar Schuhe zwar Die Farbe der Schuhe sollte
8 sehr teuer ist, aber es von einer schwarz sein und der Preis darf
= bestimmten Marke ist, wird das héchstens bei 60,00 € liegen. Die
-“5’_ Paar Schuhe gekauft, obwohl es erste Option, die diese Kriterien
.g im Kriterium ,Preis“ schlecht ab- erfullt, wird ausgewahlt.
m schneidet.

Aufgabe: Finde und erlautere ein eigenes Beispiel aus deinem Alltag, in der einmal
eine kompensatorische und einmal eine non-kompensatorische Entscheidungsstra-

tegie sinnvoll zur Anwendung kommt.

Arbeitsblatt 1: Entscheidungsstrategien
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Schritt 1: Beschreibe die
Problemsituation genau!

\
Schritt 6: Nenne die : :
: : 5 Schritt 2: Nenne die
ol drl]ztcfeln el Handlungsoptionen!
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Schritt 3: Uberlege
Schritt 5: Falle und welche Kriterien zur
begrinde dein Bewertung der Optionen
personliches Urteil! herangezogen werden

konnen!

Schritt 4: Gewichte die
einzelnen Kriterien und
wage zwischen ihnen ab!




Verwendung von Bromverbindungen

Bromverbindungen werden als Schadlingsbekampfungsmittel eingesetzt, so zum
Beispiel Brommethan. Auch in der Medizin sind bromhaltige Verbindungen als

schleimlésende Hustenmittel, Schlaf-, Beruhigungs- und Narkosemittel vertreten.

In Uber 90 % der Elektrogerate waren oder sind Bromverbindungen als Flamm-
schutzmittel enthalten, aullerdem in Kunststoffen, Textilien, Haushaltsgeraten und in
der Warmedammung (Abbildung 25).

Einsatzmengen von bromierten Flammschutzmitteln in Anwendungssparten

B Baumaterialien
56% Transport
Textilien

Elektronik und Elektrotechnik

Abbildung 25: Einsatzmengen von bromierten Flammschutzmitteln in Anwendungssparten (Germer, 2008)

Flammschutzmittel werden verschiedenen Materialien zugegeben, um sie schwer
entflammbar zu machen. Das betrifft vor allem Materialien, die in Innenraumen ver-
wendet werden, wie Textilien, Kunststoffe, Holzwerkstoffe oder Dammmaterialien. In

Kunststoffen haben Flammschutzmittel meist auch eine Funktion als Weichmacher.

Bromierte Flammschutzmittel zahlen zu denjenigen Chemikalien mit den groRten
jahrlichen Produktionsmengen, 2018 betrug der Jahresverbrauch an bromierten
Flammschutzmitteln weltweit ca. 406.800 t (Ceresana eK, 2022). Es gibt eine Viel-
zahl von Verbindungen, die zur Gruppe der bromierten Flammschutzmittel zahlt. Al-
len gemeinsam ist, dass sie Brom enthalten, weil von Brom die Flammschutzwirkung

ausgenht.
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Wirkungsweise von bromhaltigen Verbindungen als Flammschutzmittel

Um zu verstehen, wie Flammschutzmittel wirken, muss man zunachst Verbren-
nungsprozesse naher betrachten. Eine Verbrennung ist eine Gasphasenreaktion, an

der ein Brennstoff und Sauerstoff beteiligt sind, sie besteht aus vier Schritten:

Der Brennstoff wird zunachst in einer endothermen Reaktion einer thermochemi-
schen Umwandlung (=Pyrolyse) ausgesetzt. Dabei kdonnen brennbare Gase, flissige
Produkte und Radikale entstehen. In Kombination mit Luft entstehen daraus ent-
zundbare Gasgemische, die in Gegenwart einer Flamme und Sauerstoff in einer
exothermen Reaktion zu Verbrennungsprodukten reagieren. Die dabei freiwerdende

Warme kann dann erneut die Pyrolyse von weiterem Brennstoff in Gang setzen.

Flammschutzmittel konnen hierbei in jeden dieser vier Schritte eingreifen und den
Verbrennungsprozess behindern. Eine sehr effektive Methode ist beispielsweise das
Einfangen freier Radikale, die wahrend des Verbrennungsprozesses entstehen.
Durch Hitzezufuhr entstehen aus halogenierten Verbindungen Halogenradikale. Die-
se konnen mit anderen freien Radikalen, die im Zuge der Pyrolyse der Brennstoffe

entstehen, gut reagieren und damit die Flammenausbreitung eindammen

lod, Brom, Chlor und Fluor sind nicht alle gleich gut flr die Verwendung als Flamm-
schutzmittel geeignet: Fluor-Verbindungen sind sehr stabil und zersetzen sich erst
bei hohen Temperaturen. Das Halogenradikal steht deshalb zu spat zur Verfugung,
um den Verbrennungsprozess zu behindern. lodierte Verbindungen sind sehr instabil
und zersetzen sich schon bei geringeren Temperaturen, was auch sie zu einem inef-
fizienten Flammschutzmittel macht. Nur Brom und Chlor kommen als sinnvolle Halo-
genkomponenten in Flammschutzmitteln infrage, wobei Brom ein wenig effizienter im
Einfangen der Radikale ist und seine Verbindungen sich zudem bereits bei geringfu-
gig niedrigeren Temperaturen zersetzen als dies bei Chlor und seinen Verbindungen
der Fall ist. Aus diesem Grund werden bromierte Flammschutzmittel haufiger einge-

setzt als chlorierte.
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Vorteile bromierter Flammschutzmittel

Flammschutzmittel zogern die Entzindung von brennbaren Materialien wie Kunst-
stoffen, Holz oder Textilien hinaus und verlangsamen die Ausbreitung der Flammen.
Auf diese Weise verhindern sie Brande ganzlich oder verlangern zumindest die Zeit

zur Evakuation von Gebauden.

Die Verwendung bromierter Flammschutzmittel stieg in der vergangenen Zeit daher
kontinuierlich an. Bromierte Flammschutzmittel werden in der Bauindustrie in Damm-
stoffen aus Polystyrol verwendet. Man findet sie auch in Elektrogeraten, Mdbeln und
Textilien, aber auch in Latex, Klebern und Farben. Polystyrol-Schaum wird in seiner
granulierten Form in der Landwirtschaft und im Gartenbau zur Texturverbesserung

der Boden verwendet.

Vorteile bromierter Flammschutzmittel sind, dass sie einerseits kostengunstig sind
und andererseits mit einer Vielzahl unterschiedlicher Kunststoffe kombinierbar sind.
In den Gehausekunststoffen und Kleinteilen von Elektro- und Elektronikgeraten kon-
nen anstatt bromierter Flammschutzmittel halogenfreie organische Phosphorverbin-
dungen verwendet werden. Dafur mussen aber die verwendeten gunstigen Kunst-
stoffe gegen teurere schwerer entflammbare Mischungen dieser Kunststoffe ersetzt

werden.
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Eintrag bromierter Flammschutzmittel in die Umwelt

Bromierte Flammschutzmittel wurden bereits auf allen Kontinenten — auch in der Ark-

tis — in verschiedenen Umweltkompartimenten nachgewiesen.

Der Eintrag in die Umwelt kann auf unterschiedlichen Wegen erfolgen, beispielswei-
se durch Emissionen bei der Produktion und der Verarbeitung sowie bei der Entsor-
gung der mit den bromierten Flammschutzmitteln versehenen Materialien. Die ge-
nauen Wege des Eintrages in die Umwelt sind bis heute aber noch nicht ausreichend
untersucht. Uber Windsysteme wurden und werden die Stoffe auf der ganzen Erde
verbreitet. Einige der bromierten Flammschutzmittel sind bioakkumulativ (sie reichern
sich in Organismen an) und konnen in unterschiedlichen Bereichen nachgewiesen
werden (siehe Abbildung 26) (Umweltbundesamt Deutschland, 2008):

Nachweise des bromierten Flammschutzmittels HBCD
(Hexabromcyclododecan) in der europaischen Umwelt
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Abbildung 26: Nachweise eines bromierten Flammschutzmittels in der europdischen Umwelt (Umwelt-
bundesamt Deutschland, 2008)
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In tierischen Lebewesen kdnnen sie aufgrund ihrer lipophilen Eigenschaften beson-

ders gut im Fettgewebe angereichert werden.

Bromierte Flammschutzmittel kdbnnen zwar nicht besonders gut abgebaut werden, sie
kénnen aber bestimmten Bedingungen zu anderen Verbindungen umgebaut werden,

die toxisch wirken konnen.
In vielen Féallen ist das Abbauverhalten der Stoffe noch nicht ausreichend untersucht.

Im Brandfall oder bei unkontrollierter Entsorgung der Materialien kdnnen aus halo-

genhaltigen Verbindungen umweltschadliche Gase freigesetzt werden.
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Risiken bromierter Flammschutzmittel fiir den Menschen

Bromierte Flammschutzmittel kdnnen Uber unterschiedliche Expositionswege in den
menschlichen Korper gelangen: Uber Wasser, Lebensmittel, Hausstaub, Innenraum-
luft oder Muttermilch. Die Hauptaufnahmequelle stellt die Ernahrung dar, weil es
durch die Bioakkumulation in unterschiedlichen Lebewesen zu einer Anreicherung
der Stoffe in der Nahrungskette kommt. So sind bromierte Flammschutzmittel bei-
spielsweise in tierischen Lebensmitteln wie Milch, Fleisch oder Fisch und deren Er-
zeugnissen nachweisbar. In vielen Fallen ist aber die Exposition nicht allein durch die
Nahrung zu erklaren. Neben der Aufnahme der Stoffe Uber die Nahrung spielt auch

die Innenraumluft eine grofRe Rolle.

Die Aufnahme von Hausstaub Uber die Verdauungsorgane stellt dabei die wichtigere
Aufnahmequelle dar, nicht dessen Inhalation. Weil bromierte Flammschutzmittel
schwer fliichtige Verbindungen sind, sind sie im Hausstaub in hdheren Konzentratio-

nen nachweisbar als in der Innenraumluft.

Die Wirkung der bromierten Flammschutzmittel im menschlichen Korper ist vielfaltig.
Viele bromierte Flammschutzmittel werden im Gastrointestinaltrakt absorbiert und
reichern sich im Fettgewebe an. Neben dem eigentlichen Fettgewebe sammeln sich
bromierte Flammschutzmittel im menschlichen Korper vor allem in den fetthaltigeren
Organen wie der Nebenniere, der Leber, den Eierstocken, der Lunge und dem Ge-
hirn an. Sie sind au3erdem im Blut und in der Muttermilch nachweisbar.

Eine Ausscheidung ist neben der Muttermilch Uber den Fazes und in sehr geringem
Ausmaly Uber den Urin mdglich. Die Stoffe haben im menschlichen Organismus
Auswirkungen auf das endokrine System, das Nervensystem, das Immunsystem und
die Leberfunktionen. Fur viele der bromierten Flammschutzmittel wird aul3erdem
vermutet, dass sie die Fruchtbarkeit beeintrachtigen und ungeborene Kinder im Mut-
terleib und gestillt werdende Sauglinge schadigen. In vielen Fallen liegen noch nicht
ausreichend Daten zur Risikoeinstufung vor. Es besteht hier noch weiterer For-
schungsbedarf, um die Wissenslicken und Unsicherheiten zu verringern.
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Noch nicht ausreichend untersuchte bromierte Flammschutzmittel

Viele der bromierten Flammschutzmittel sind zurzeit noch nicht ausreichend unter-
sucht. Fur sie besteht ein besonders wissenschaftliches Interesse, weil es noch Wis-
sensliicken zu deren physikalisch-chemischen Eigenschaften, Stabilitat und Reaktivi-
tat, Produktionsvolumina, Verwendung, Vorkommen, Exposition und Toxizitat gibt. Es
ist noch keine vollstandige Risikobeschreibung der Stoffe moglich, weil die Datenlage
zu Vorkommen, Exposition und Toxizitat der Stoffe unvollstandig ist. Einige der noch
nicht ausreichend untersuchten bromierten Flammschutzmittel konnten aber als po-
tenziell gesundheitsgefahrdend, genotoxisch und karzinogen identifiziert werden und

sollten deshalb in Zukunft in Untersuchungen besonders berlcksichtigt werden.
Entsorgung und Recycling

Kunststoffe, die bromierte Flammschutzmittel enthalten, werden nicht recycelt, weil
der Gehalt an bromierten Flammschutzmitteln die Qualitat der jeweiligen Rezyklate
mindert. Um deren Qualitat zu erhohen, werden Materialien, die bromierte Flamm-
schutzmittel enthalten, daher vom Recyclingprozess ausgeschlossen und meist

thermisch verwertet.
Gesetzliche Beschrankungen und Giitesiegel

Aufgrund ihrer teilweise schadigenden Eigenschaften auf Mensch und Umwelt wurde

die Verwendung einiger bromierter Flammschutzmittel eingeschrankt bzw. verboten.

Daruber hinaus gibt es einige Gutesiegel (z.B. das Osterreichische Umweltzeichen,
europaisches Umweltzeichen, Okotex oder blauer Engel), die Produkte kennzeich-
nen, die umweltvertraglicher sind als vergleichbare Produkte. Dabei werden Kriterien
wie die Umweltauswirkungen bei der Herstellung, beim Gebrauch und bei der Ent-
sorgung, aber auch der Rohstoff- und Energieverbrauch, die Toxizitat der Inhaltsstof-
fe, anfallende Abfalle und die Recyclingfahigkeit, die Verpackung, der Vertrieb und
der Transport, die Sicherheit, die Langlebigkeit und die Reparaturfreundlichkeit be-
rucksichtigt.

103




Quellen:

Alaee, M., Arias, P., Sjodin, A. & Bergman, A. (2003). An overview of commercially used brominated flame retardants, their
applications, their use patterns in different countries/regions and possible modes of release. Environment International, 29(6),
683-689. https://doi.org/10.1016/S0160-4120(03)00121-1

Birmili, W., Kolossa-Gehring, M., Valtanen, K., Debiak, M. & Salthammer, T. (2018). Schadstoffe im Innenraum — aktuelle Hand-
lungsfelder. Bundesgesundheitsblatt - Gesundheitsforschung - Gesundheitsschutz, 61(6), 656—666.
https://doi.org/10.1007/s00103-018-2737-8

Bruice, P. Y. (2011). Organische Chemie (5. Aufl.). Pearson Studium.
ECHA - European Chemicals Agency. (2021). Information on Chemicals. https://echa.europa.eu/information-on-chemicals

ECHA - European Chemicals Agency. (2021a). Substance Infocard: 2,2’,6,6-tetrabromo-4,4’-isopropylidenediphenol.
https://echa.europa.eu/substance-information/-/substanceinfo/100.001.125

EFSA. (2021). Bromierte Flammschutzmittel [Website-Beitrag]. https://www.efsa.europa.eu/de/topics/topic/brominated-flame-
retardants

EFSA Panel on Contaminants in the Food Chain (CONTAM Panel). (2012). Scientific Opinion on Emerging and Novel Bromin-
ated Flame Retardants (BFRs) in Food. EFSA Journal, 2012;10(10):2908. https://doi.org/10.2903/j.efsa.2012.2908

EFSA Panel on Contaminants in the Food Chain (CONTAM Panel). (2011b). Scientific Opinion on Hexabromocyclododecanes
(HBCDDs) in Food. EFSA Journal, 9(7). https://doi.org/10.2903/j.efsa.2011.2296

EFSA Panel on Contaminants in the Food Chain (CONTAM Panel). (2011a). Scientific Opinion on Polybrominated Diphenyl
Ethers (PBDEs) in Food. EFSA Journal, 2011;9(5):2156. https://doi.org/10.2903/j.efsa.2011.2156

EFSA Panel on Contaminants in the Food Chain (CONTAM Panel). (2011c). Scientific Opinion on Tetrabromobisphenol A
(TBBPA) and its derivatives in food. EFSA Journal, 9(12):2477, 1-67. https://doi.org/10.2903/j.efsa.2011.2477

Germer, S. (2008). Effekte bromierter Flammschutzmittel auf den Fremdstoffmetabolismus. Technische Universitat Kaiserslau-
tern.

Hartmann, C. (2016). Bromierte Flammschutzmittel in der Umwelt (S. 1-73) [Report]. Umweltbundesamt GmbH.

Jandric, A, Part, F., Fink, N., Huber-Humer, M., Salhofer, S. & Zafiu, C. (2020). Bromierte Flammschutzmittel in Elektroaltgera-
ten: Untersuchung der Brom-Konzentration nach Kunststofftypen und Gerétekategorien mittels Rontgenfluoreszenzanalyse.
Osterreichische Wasser- und Abfallwirtschaft, 72(1-2), 68-76. https://doi.org/10.1007/s00506-019-00639-7

Koch, C. (2015). Das Umweltverhalten von HBCD und daraus resultierende juristische Folgen. Mitt Umweltchem Okotox,
4/2015, 113-115.

LuerRen, B., Peppler, K., Ries, M., Janek, J. & Over, H. (2015). Die Kerze: Ein physikalisch-chemisches Wunderwerk... Chemie
in unserer Zeit, 49(6), 362—370. https://doi.org/10.1002/ciuz.201500687

Morf, L. S., Taverna, R. & Buser, A. (2007). Ressourcen- und Schadstoffmanagement in der Abfallwirtschaft: Die steigende
Bedeutung der Recyclingprozesse am Beispiel der bromierten Flammschutzmittel. Osterr. Wasser- und Abfallwirtschaft,
Marz/April 2007, 23-30.

Riedel, S. & Sonnenberg, K. (2019). Chemie der Elemente: Brom—Eines von zwei flissigen Elementen (S. 92-94). Gesell-
schaft Deutscher Chemiker e.V.

RoRkamp, E. (2010). Innenraum. In Toxikologie (Bd. 1). Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA.

Sicius, H. (2016). Halogene: Elemente der siebten Hauptgruppe. Springer Fachmedien Wiesbaden. https://doi.org/10.1007/978-
3-658-10190-9

Umweltbundesamt Deutschland. (2008). Bromierte Flammschutzmittel—Schutzengel mit schlechten Eigenschaften? Umwelt-
bundesamt Deutschland. https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/bromierte-flammschutzmittel-schutzengel-schlechten

Informationstexte

104




Bearbeite folgende Aufgaben zum Text:

1. Die folgende Grafik soll einen Verbrennungsprozess darstellen. Erganze sie
mit den Informationen aus dem Text ,Wirkungsweise von bromhaltigen Ver-
bindungen als Flammschutzmittel®. Markiere farbig, an welcher Stelle Halo-

genradikale den Prozess behindern kénnen.

QT-Q*-Q*&Q

2. Nenne zwei Vorteile von bromierten Flammschutzmitteln gegenuber anderen

Flammschutzmitteln.

3. Nenne zwei Wege, auf denen der Eintrag bromierter Flammschutzmittel in die

Umwelt erfolgen kann.
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4. Bromierte Flammschutzmittel sind auch in Eisbaren nachweisbar. Erklare, wie

bromierte Flammschutzmittel in die Arktis gelangen konnen.

5. Gib an, in welchen drei Umweltkompartimenten die groRten Mengen an
HBCD (Hexabromcyclododecan) nachgewiesen werden konnten.

6. Nenne drei gesundheitliche Auswirkungen, die bromierte Flammschutzmittel

auf den menschlichen Korper haben kénnen.

7. Erklare, weshalb Elektroaltgerate, die bromierte Flammschutzmittel enthalten,
nicht recycelt werden. Was passiert stattessen mit den Geraten?

Arbeitsblatt 2: Aufgaben zu den Informationstexten
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Beschreibe die Problemsituation. Gehe dabei auch auf die zu Beginn der Ein-

heit festgehaltenen Fragen ein!

»Ist die Weiterverwendung bromierter Flammschutzmittel vertretbar?“ Nenne

die beiden Handlungsoptionen!

Arbeitsblatt 3
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Gewichtung

Punktevergabe

Bewertungskriterien

individuell Mittelwert individuell |in der Gruppe

Teilnutzen

Verbraucherinteressen

Effizienz als Flammschutzmittel

Preis

Entstehung von geféhrlichen
Brandgasen

gesundneitliche Auswirkungen
bei Anreicherung im
menschlichen Karper

Materialeigenschaften

gut mit den Kunststoffen
kombinierbar

Nachhaltigkeit

Anreicherung in der Umwelt mit
negativen Auswirkungen auf
Pflanzen und Tiere

Ausreichend erforscht?

Recyclingfahigkeit

Gesamtnutzen

Arbeitsblatt 4 ,Kriterien zur Bewertung der Optionen*“
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»Ist die Weiterverwendung bromierter Flammschutzmittel vertretbar?“ Be-

griinde deine Antwort unter Zuhilfenahme des errechneten Gesamtnutzens.

Arbeitsblatt 5
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Beantworte folgende Fragen als Vorbereitung auf eine Diskussion in der Klas-

se:

Welche individuellen Entscheidungen haben Einfluss auf das Ergebnis genommen?

Wodurch wurden diese individuellen Entscheidungen beeinflusst?

Welche Auswirkungen hatten die individuellen Entscheidungen auf das Ergebnis

(auf die Beantwortung der Entscheidungsfrage)?

Arbeitsblatt 6
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Beantwortet folgende Frage in Kleingruppen:

In Warentests werden Produkte hinsichtlich unterschiedlicher Kriterien bewertet.
Diese Bewertungen werden von Personen durchgefuhrt, die meist nicht im wissen-
schaftlichen Bereich tatig sind, sondern sich das Wissen Uber die Produkte eigens
aneignen mussen. Diese Personen entscheiden dann Uber die Gewichtung und die
Bewertung der einzelnen Kriterien in Warentests. Erklart, warum vor diesem Hinter-
grund Warentests nicht generell als objektiv zu sehen sind und was das fur euch

und euren Umgang mit solchen Warentests bedeutet.

Arbeitsblatt 7
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