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1 Einleitung

In Deutschland nutzt jeder dritte Industriebetrieb laut einer Studie der Stuttgarter
Wirtschaftsprifungsgesellschaft Ernst & Young GmbH das Verfahren des 3D-Drucks. Dariiber
hinaus haben weitere 12 % der Unternehmen die Absicht, den Drucker in Zukunft einzusetzen
(vgl. Hecker 2016). Damit ist diese noch junge Technologie bereits jetzt weit verbreitet und in
der Industrie verankert. Um eine flaichendeckende Nutzung bestmdglich begleiten zu kdnnen,
bedarf es eines zuklnftigen Umdenkens im Bereich der beruflichen Ausbildung in

Deutschland. Hierzu ist die Schulung von Lehrerinnen und Lehrern unabdingbar.

Gegenstand dieser Studienarbeit ist die Ausarbeitung und Formulierung eines didaktischen
Rahmenkonzeptes einer Lehrer-Fortbildungsveranstaltung, die in Form von zwei
Seminartagen am Max-Born-Berufskolleg Recklinghausen angeboten werden soll. Hierzu ist

eine handlungsorientierte Lernsituation mit beruflichem Bezug anzulegen.

Der 3D-Druck besitzt im Bereich der beruflichen Bildung besondere Eignung, da er ein ideales
Medium zu sein scheint, um schulisch eine ganzheitliche Herangehensweise umzusetzen. Die
Fokussierung auf aktiv entdeckendes Lernen ermdglicht nachhaltiges Lernen und die
Erweiterung in allen Kompetenzbereichen. ,Im Sinne der Handlungsorientierung ist Handeln
erst dann vollstandig, wenn handelnde Personen (...) die Handlung planen, durchfiihren und
kontrollieren; d.h. wenn die Lernenden alle Phasen selbstandig durchlaufen” (Berchtold und

Stock 2006).

Daraus ergibt sich - handlungsleitend fiir diese fachwissenschaftliche Projektarbeit - die

folgende These:

Die Technologie des 3D-Drucks macht es mdglich, einen fachpraktischen
Unterrichtsgegenstand der beruflichen Bildung zu konstruieren, der alle Phasen der
vollsténdigen Handlung abbildet und eine Verkniipfung zum ingenieurwissenschaftlichen
Konstruieren nach VDI-Richtlinie 2222 ermdéglicht. Damit ergibt sich eine ganzheitliche
Herangehensweise  mit einem hohen Maf8S an  Handlungsorientierung  und

Handlungskompetenz.



Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: Einleitend finden sich in Kapitel 2 der komplette
theoretische Rahmen samt zugrundeliegender Theorien und Modelle der Arbeit. Kapitel 3
beschreibt das didaktische Konzept zur Einflihrung des 3D-Drucks im Rahmen einer
Fortbildungs- und Unterrichtsgestaltung am Berufskolleg: Es verknipft als didaktisches Modell
zur Einfihrung des 3D-Drucks das Modell der vollstandigen Handlung mit der VDI-Richtlinie
2222. Nachfolgend werden die Rahmenbedingungen der Fortbildung bzw. des
Unterrichtskonzepts (Kapitel 4) sowie der konstruierte Unterrichtsgegenstand vorgestellt und
begriindet (Kapitel 5) sowie die Relevanz und Besonderheit der 3D-Technologie

hervorgehoben.

In dem 6. Kapitel findet das erweiterte Prozessmodell VH/VDI 2222 Anwendung in der
konkreten Problemstellung der ,Fischfutterportioniermaschine”. Exemplarisch werden dort
alle Phasen des erarbeiteten Modells ausgefiihrt. Dies ist die Grundlage fiir ein didaktisches
Rahmenkonzept, das modellhaft am Max-Born-Berufskolleg Recklinghausen umgesetzt

werden soll.

Im Kapitel 7 ,Zusammenfassung & Ausblick” wird schlussendlich die Ausgangsthese
aufgegriffen und Uberprift, in wie fern die Aspekte ,ganzheitliche Herangehensweise”,
,Handlungsorientierung” und ,Handlungskompetenz” im didaktischen Rahmenkonzept

berlicksichtigt werden.



2 Theoretischer Rahmen

Die vorliegende fachwissenschaftliche Projektarbeit beschaftigt sich mit der Ausarbeitung und
Formulierung  eines  didaktischen = Rahmenkonzeptes einer kompetenz- und
handlungsorientierten Fortbildungs- und Unterrichtsveranstaltung zum 3D-Druck an
beruflichen Schulen. Im Mittelpunkt steht das Modell der vollstandigen Handlung nach Hacker
(2005) sowie das methodische Konstruieren nach VDI-Richtlinie 2222. Diese Prinzipien werden
nach dem Spiralcurriculum zueinander angeordnet. In diesem Kapitel werden der theoretische

Rahmen vorgestellt und obige Fachbegriffe ndaher erortert.

2.1 Handlungsorientiertes Lernen

Das handlungsorientierte Lernen ist ,eine didaktische Konzeption, die durch einen hohen
Anteil an Eigenaktivitdt der Lernenden gekennzeichnet ist. (...) [D]as so erworbene Wissen
[wird] nicht als trages Wissen im Gedachtnis abgespeichert (...), sondern in konkreten
Handlungssituationen nutzbar gemacht” (Tenorth und Tippelt 2012, Handlungsorientiertes
Lernen/Handlungsorientierung, 306). Es geht darum, Lernformen zu entwickeln, , die Denken

und Handeln miteinander zu verbinden suchen” (Gudjons 2008, 7).

Dem historischen Verstandnis von Wissensaneignung als einem passiven konsumtiven Prozess
entgegen liegt hier das Verstandnis zu Grunde, dass nachhaltiges Lernen durch das aktiv-
entdeckende Lernen ermoglicht und geférdert wird (vgl. Scherer und Moser Opitz 2010, 17).
Dieses baut darauf auf, dass eigene aktive Erfahrungen gemacht werden und selbststandige
entdeckerische Unternehmungen einen Fortschritt in Wissen, Kénnen und Urteilen der
Lernenden ermoglichen (vgl. Winter 1989, 1). Damit kommt dem Aspekt der ,Handlung’ ein
entscheidend hoher Stellenwert zu. Gudjons (2008) beschreibt nach Dietrich (1984) die

gewinnbringende und forderliche Charakteristik einer Handlung:

,Sie hat eine motivationale Grundlage (die Person will einen bedeutsamen Zustand erreichen oder
aufrecht erhalten), sie hat ein Ziel (intentionale Tatigkeit), sie ist eine aktive Auseinandersetzung
(ganzheitlich, also mit physischen, psychischen- d.h. auch kognitiven- und motorischen
Bestandteilen) mit einer Situation, sie hat eine erkennbare Struktur (Handlungsorganisation) und
sie wird ,am Erfolg’ gemessen (Handlungsevaluation) oder kontrolliert, hat also ein mehr oder

weniger befriedigendes Ergebnis.”



2.2 Der Begriff der ,Kompetenz”

Die Durchfihrung einer Fortbildungs- und Unterrichtsreihe zum 3D-Druck zielt auf die

Erlangung mehrerer breit gefacherter Kompetenzen ab. Unter Kompetenzen versteht man

nach Tenorth (2012, Kompetenz, 414) ,die erlernbaren kognitiven Fahigkeiten [...], die

notwendig sind, um bestimmte, domanenabhéangige Probleme zu |6sen”.
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Abbildung 1: Einbindung beruflicher
Handlungskompetenz (Ott 2011, 201)

Kompetenzen werden — wie in der Abbildung 1 zu
erkennen ist — zumeist in die Bereiche der Fach-,
Methoden- und Sozialkompetenz unterteilt und
liegen im Spannungsfeld von Problem-, Aufgaben-
und sozialer Orientierung. Die Fachkompetenz
umfasst (in der Regel im Rahmen einer Qualifikation)
die Erlangung und den Erwerb von Kenntnissen und
Fertigkeiten zum Loésen von beruflichen Problemen.
Die Methodenkompetenz beinhaltet Fahigkeiten wie
die Selbstlernfahigkeit, Probleml&sefahigkeit und

Flexibilitat zur Anwendung und Reflexion auf

verschiedenste Situationen. Die Sozialkompetenz umfasst Aspekte wie Teamfahigkeit,

Kooperationsfahigkeit, menschliche Sensibilitat und Verantwortungsbewusstsein im Umgang

mit Einzelnen, Teams und Gruppen (vgl. Ott 2011, 201 f.).

Damit erlangen die Lernenden durch einen Gewinn an Teilkompetenzen in den oben

beschriebenen Bereichen berufliche Handlungskompetenz. Dabei sind die Teilaspekte ,eng

aufeinander bezogen” und stehen , nicht isoliert nebeneinander” (ebd.).



2.3 Spiralcurriculum

Das Spiralcurriculum ist eine ,[b]esondere Form der Anordnung von Lehrinhalten in einem
Curriculum® (Tenorth und Tippelt 2012, Spiralcurriculum, 686). Es geht von der Annahme aus,

dass Wissen nur auf bereits vorhandenem Wissen aufbauen kann (vgl. Fleischhauer 2006).
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wieder, auf jeweils komplexerem Niveau, bearbeitet” (Tenorth und Tippelt P e
2012, ebd.). ,Dieses  Strukturprinzip  wird insbesondere  beim Abbildung 2:

Grafische Darstellung
facheriibergreifendem oder projektorientiertem Lehren und Lernen angelegt, des Spiralcurriculums
(Bruner 1980)
wo strukturgebundenes und Zusammenhadnge herstellendes Vorgehen
erforderlich ist“ (Gillen 2014). Hiermit eignen sich Lernende zunehmend hd&herrangige

Kompetenzen im Bereich der beruflichen Bildung an (vgl. Egyptien 2008).

2.4 Grundlagen der beruflichen Bildung

,Die Handlungsorientierung des Lernens hat sich in den 1980er Jahren als eigenstandiges
didaktisches Konzept fiir die berufliche Bildung entwickelt” (Riedl 2011, 185). Um eine
Berufsvorbereitung zu gewahrleisten, muss der Unterricht anders strukturiert sein als z. B.
eine schulische Ausbildung zur Vorbereitung eines Studiums. ,,Die Arbeitswelt erfordert mehr
und mehr ein selbststandiges Planen, Durchfiihren und Kontrollieren einer Arbeitstatigkeit.
Dafiir werden Schlisselqualifikationen immer wichtiger. Solche Bildungsziele bedingen
komplexe Lernsituationen in einem sozialen Umfeld, die handlungsorientiertes Lernen
ermoglichen. Weiter missen veranderte Eingangsvoraussetzungen und Veranderungen in der

Lebensumwelt der Adressaten von Bildung berticksichtigt werden” (Meyer 1987, 128).

Um den Anforderungen beruflicher Bildung zu geniigen, muss Unterricht realitdtsnah und an

die tatsachlichen Gegebenheiten in der Arbeitswelt angepasst werden. , Hierzu muss eine



,Tafel-Kreide-Schwamm-P&dagogik’ zuriickgehen und sinnlich-handgreifliche
Primarerfahrungen im Unterricht moglich sein. Eine ,Entschleunigung’ des Unterrichts kann

nachhaltigeres Lernen verbessern” (ebd.).

Daraus folgt, dass es darum geht, statt einer Aufgabenstellung eine Problemstellung zu
formulieren, die einen selbstgesteuerten Lernprozess anregt. Hiermit wird eine hohe
Handlungsorientierung erzielt, die damit einhergeht, Kompetenzzuwachse in verschiedenen
Kompetenzbereichen zu ermoglichen (vgl. Kapitel 2.2 Der Begriff der ,Kompetenz“). Zudem

wird dem Anspruch einer ,individuellen Férderung’ Rechnung getragen.

2.5 Modell der vollstandigen Handlung

Das Modell der vollstandigen Handlung (VH) beschreibt einen Regelkreis, der sich auf die
Handlungsregulationstheorie der Arbeitspsychologen Winfried Hacker und Walter Volpert

zuriickfuhren lasst (vgl. Miller und Stiirzl 1990).

Es ,,entstammt der berufspadagogischen Diskussion der 70er Jahre. Aufbauend auf der VH hat
die Gesellschaft fur Ausbildungsforschung und Berufsentwicklung — GAB Miinchen — das
Modell der vollstandigen Arbeitshandlung (VAH) als subjektbezogenes Lernmodell entwickelt
und in verschiedenen Kontexten eingesetzt. Grundlegend war daflir ein ganzheitlicher Ansatz,
der neben der korperlich-physischen Ebene des Arbeitsvollzugs auch die seelische Ebene und
die Ebene der Handlungssteuerung umfasst” (Bauer, et al. 2011). Das Unterrichtskonzept der
vollstandigen Handlung soll den Teilnehmenden Handlungskompetenzen vermitteln, die fiir
die spatere Berufspraxis dienlich sind. In der Berufspadagogik bildet dieses Modell ein

Unterrichtskonzept ab (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3: Modell der vollstindigen Handlung (Jiirgens-Pieper 2001)

Diesem Modell gemaR erfolgt eine Planung sowie ein Zuschnitt von Lern- und Arbeitsaufgaben
in der beruflichen Aus- und Weiterbildung in den sechs Schritten ,Informieren”, ,Planen”,
,Entscheiden”, , Ausfiihren”, , Kontrollieren” und ,, Auswerten/Reflektieren (vgl. Schopf 2005,

17-19):

1. Informieren: Im Mittelpunkt des Einstieges in den Arbeits- und Lernprozess
stehen die Fragen nach dem: ,Was soll getan werden? Was muss ich

wissen?”

Es geht damit um eine an den Aufgaben orientierte Beschaffung und
Verarbeitung von fachlichen Informationen zur Ausgangslage der
Problemstellung. Mittels einer selbststandigen Recherche werden

alle notwendigen Kenntnisse und Informationen gesammelt.

2. Planen: Die Planungsphase beinhaltet die Auseinandersetzung mit der Ab-

und Reihenfolge der aufeinanderfolgenden Arbeitsschritte und



3. Entscheiden:

4. Ausfuhren:

5. Kontrollieren:

6. Auswerten:

-abldufe. Unterschiedliche Losungswege missen vollstandig

durchdacht und auf Umsetzbarkeit Gberprift werden.

Im Rahmen dieser Phase miissen die LOosungswege aus der
vorausgehenden planenden Phase bewertet werden. Ziel ist die
Festlegung der Methode des Vorgehens unter Beriicksichtigung von
Vor- und Nachteilen. Dieser Entscheidungsweg ist transparent und

nachvollziehbar AuRenstehenden zuganglich zu machen.

Im Mittelpunkt steht die Aus- und Durchfiihrung der festgelegten
Handlungsplane. Im Vorfeld erarbeitete und festgelegte
Arbeitsschritte werden durchgefihrt. Kognitiv antizipiertes

Vorgehen miindet hier nun in konkretes Tun.

In der an die Ausfiihrung gekoppelten Kontrollphase wird tberpriift,
ob das Ausgangsproblem bzw. die Ausgangsfrage zielflihrend sowie
sach- und fachgerecht bearbeitet, die Planung griindlich ausgefihrt
und die Umsetzbarkeit tatsdchlich gegeben war. Selbst- und

Fremdeinschatzung sind Mittel der Kontrolle.

Zur Ableitung von Erkenntnissen fir weitere Projekte, Vorhaben
und Problemstellungen gilt es in dieser letzten Phase, die
gemachten Erfahrungen zu reflektieren. Insgesamt geht es dabei um
die Fragestellung danach, was zukiinftig verbessert oder

beibehalten werden kann. Die Ergebnisse werden dokumentiert.



2.6 Methodisches Konstruieren nach VDI 2222

Das , Konzipieren technischer Produkte” nach VDI-Richtlinie 2222 beschreibt grundlegende

Arbeitsschritte in der Konstruktionsmethodik.

Die Abbildung 4 verdeutlicht die verschiedenen Phasen von ,Planen — Konzipieren —
Entwerfen — Ausarbeiten” mit ihren ,,zugeordneten Tatigkeiten” (Wittel, et al. 2015, 15). Sie
gibt Aufschluss darliber ,,wann nach bestimmten Abschnitten wesentliche Entscheidungen fir
den weiteren Ablauf zu treffen sind“ (ebd.). Hierbei handelt es sich nicht immer um einen
linearen Prozess; unter Umstdanden ,erfolgt [..] ein erneutes Durchlaufen der letzten

Arbeitsschritte” , bei einem nicht befriedigenden Arbeitsergebnis” (ebd. 15 f.).

Schwerpunkt im Arbeitsschritt des Planens liegt in der Aufgabenklarung und damit der
Festlegung eines Entwicklungsauftrages. Beim Konzipieren wird die Gesamtfunktion in
Teilfunktionen aufgegliedert, sodass einzelne Losungsprinzipien kombiniert werden kdonnen.
Es folgt eine Erarbeitung und Bewertung der jeweiligen Konzeptvarianten, woraufhin ein
einziges Losungskonzept ausgewahlt wird. Im Prozess des Entwerfens wird nun der konkrete
Losungsweg verfolgt, indem er ausgearbeitet sowie neu bewertet wird. Es ergibt sich eine
Optimierung des  Entwurfes. Im  Ausarbeiten werden schlussendlich  die
Ausfiihrungsunterlagen erstellt und die Konstruktion — zum Beispiel bei Serienfertigungen

durch einen Prototyp — geprift (vgl. Wittel, et al.2015, 15 f., Kiinne 2016, M |-1.3 f.).
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Abbildung 4: Vorgehensplan zur Schaffung neuer Produkte nach VDI-Richtlinie 2222, BI. 1 (Wittel, et al. 2015, 16)
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2.7 3D-Druck

3D-Drucker sind Gerate zur Herstellung dreidimensionaler Objekte. Mittels eines
Schichtaufbauverfahrens auf der Grundlage digitaler 3D-Modelle werden Elemente durch das
Aufschmelzen von Filament hergestellt. Filamente sind Kunststoffe wie PLA, Metalle oder

Lebensmittel (vgl. Thum 2016).

Jeder dritte deutsche Industriebetrieb nutzt bereits das Verfahren des 3D-Drucks und weitere
12 % werden zukiinftig den Drucker einsetzen (vgl. Hecker 2016). ,,‘3D-Druck ist wie gemacht
fur die innovative, deutsche Wirtschaft’, kommentiert Andreas Miiller, Partner bei EY, die
Ergebnisse. ,Die Technologie erlaubt den Unternehmen die Herstellung kleiner Stlickzahlen,
kostenglinstiger Prototypen und die Anwendung neuer Materialien. Der hohe Anteil der
deutschen Unternehmen, die 3D-Druck bereits nutzen, zeigt: Die hiesige Wirtschaft ist neuen

Technologien gegeniber offen’“ (Rittmeister 2016).

Der 3D-Druck kommt in der kunststoffverarbeitenden Industrie, dem Maschinen- und
Anlagenbau, der Automobilbranche, der Luft- und Raumfahrt sowie der Medizintechnik zur
Anwendung. Es lassen sich Kleinstteile bis groe Prototypen in schneller individueller
Anpassbarkeit drucken. Die Spanne reicht von Zahnimplantaten und Kronen bis hin zu Felgen
und Turbinenschaufeln. Vorteile liegen zudem in der Kosteneinsparung wegen wegfallender
Lagerhaltung und einer moglichen Verlagerung der Produktion ins Inland (vgl. Hecker 2016,

Rittmeister 2016).

Datensatze aus dreidimensionalen Konstruktionsprogrammen werden im Prozess des 3D-
Drucks in eine Software, den so genannten Slicer, importiert. In der Anwendung sind danach
Konfigurationen des Druckers sowie Einstellungen zu Fillgrad, Wandstarke,
Filamenttemperatur, Geschwindigkeit und Ahnliches vorzunehmen. Daraus werden der
Fahrweg und weitere Parameter in einem neuen Dateiformat zusammengefiigt und kénnen

so vom Drucker ausgelesen und ausgefiihrt werden.
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3 Konzept zur Einfihrung des 3D-Drucks im Rahmen einer

Fortbildungs- und Unterrichtsgestaltung am Berufskolleg

Kaum ein anderes Unterrichtsmedium ist so vielseitig einsetzbar wie der 3D-Drucker. Durch
die verhaltnismaRig leichte Bedienung und die schnellen Prozesszeiten ist er optimal geeignet
fiir Bereiche vom Rapid Prototyping der technischen Produktdesigner bis hin zu individuellen
und ergonomischen Gehausen fir Elektroniker. Der Drucker ist sowohl fiir eine kiinstlerische
Anwendung bei den Gestaltungstechnikern als auch fiir industrialisierte Anwendungen in
technischen Bereichen zu nutzen. Dazu besticht der 3D-Drucker ebenfalls durch einen

verhaltnismaRig niedrigen Anschaffungspreis und geringe Betriebskosten.
Weiter sprechen fiir eine schulische Verwendung:

e die flexiblen Einsatzbereiche des Druckers

e der komplett selbststandig durchfiihrbare Gesamtprozess

e die leichte Zielkontrolle und Reflexion der 3D-Druck-Erzeugnisse in
Bezug auf Konstruktion und Druck

e der Betrieb ohne kostentrachtiges Fehlerrisiko

e die Reproduzierbarkeit der gefertigten Teile

e die unmittelbare Erlebbarkeit des Vorgangs

Der 3D-Drucker und sein Einsatz scheint ein erstrebenswertes Medium zu sein, um
Zukunftsfahigkeit mit bereits jetzt praktikabler innerschulischer Anwendung zu kombinieren.
Daraus resultierende Kompetenzen sind zudem fundamental fiir den industriellen Einsatz der

Technologie.

Dazu ist ein didaktisches Konzept zur Einflihrung des 3D-Drucks im Rahmen einer
Fortbildungs- und Unterrichtsgestaltung am Berufskolleg erforderlich. Hier soll das Modell der
vollstandigen Handlung mit der VDI-Richtlinie 2222 verknlpft und im Folgenden vorgestellt

werden.
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3.1 Notwendigkeit eines didaktischen Konzepts im Bereich des 3D-Drucks

Die in Kapitel 2.7 beschriebene Entwicklung im Einsatz industrieller 3D-Drucktechnologie

bedingt ein zukiinftiges Umdenken im Bereich der beruflichen Ausbildung in Deutschland:

Bislang hat das Thema des 3D-Drucks und der additiven Technologie, obwohl es Bestandteil
der Digitalen Agenda der Bundesregierung ist, nur partiell Einzug in die Ausbildung junger

Menschen in Deutschland gefunden (vgl. Richter 2015).

Der Prasident des Verbands Deutscher Maschinen- und Anlagenbau, Reinhold Festge, formulierte

die Anforderungen an das ,Lernen” der Industriemechaniker bereits im August 2015:

»Ja, sie missen kinftig viel mehr IT-Kenntnisse haben, die Umstellung ist eine Riesen—
Herausforderung. [...] [W]enn sich Industrie und Politik [... ] rasch auf neue Inhalte einigen,
fehlen in den Berufsschulen die Lehrer mit dem entsprechenden Wissen. Wir werden erst

einmal die Lehrer neu schulen missen” (Festge und Schulte 2015).

3.2 Verknlpfung der Theorien im didaktischen Einsatz

Zum Einsatz des 3D-Drucks im schulischen Kontext miissen mehrere Theorien miteinander
verknlipft und verbunden werden. Die vollstandige Handlung zur Vermittlung von
(beruflicher) Handlungskompetenz strukturiert die Bewadltigung einer komplexen
Problemstellung. Sie ist in ihren ersten drei Phasen des Informierens, Planens und
Entscheidens der VDI-Richtlinie 2222 zum ,Konzipieren technischer Produkte” im Bereich des
,methodischen Konstruierens” sehr dhnlich, wenn es um ein konstruktives Handlungsfeld

geht.

Es liegt nahe, unter Abwadgung von Gemeinsamkeiten und Unterschieden, beide Konzepte
miteinander zu verknlipfen. Ergdnzt werden muss dies um die Tatsache, dass die VDI-Richtlinie
eine konventionelle Fertigung vorsieht und somit nach der Konstruktion keine weiteren
Bewertungs- oder Reflexionsschritte fiir den Fertigungsprozess bereithalt. Das Modell der
vollstandigen Handlung hingegen ist bereits dafir geeignet, den Gesamtprozess abzubilden,

sodass die sechs Phasen erhalten bleiben.
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Somit ergibt sich die Chance, dass Lernende die Schritte des ingenieurtechnischen Vorgehens
im Konstruktionsprozess mithilfe der vollstandigen Handlung ebenfalls durchlaufen und eine

klare Handlungsstruktur mit der VDI 2222 erhalten.

In der nachfolgenden Abbildung 5 wird ein verkniipfendes Modell beschrieben: In schwarzer
Schrift ist das Modell der vollstandigen Handlung eingezeichnet, dem in den Phasen 1-4
analoge Elemente des methodischen Konstruierens in blauer Schrift zugeordnet sind. In der
VDI-Richtlinie wird deutlich expliziter und kleinschrittiger das Vorgehen im
Konstruktionsprozess, das von den Lernenden durchlaufen werden muss, beschrieben als in
der vollstandigen Handlung. Damit eine engmaschigere Beschreibung der weiteren Prozesse
nach dem Durchlaufen der Konstruktion gegeben ist, wurden in roter Schrift weitere
Einzelaspekte des Gesamtprozesses speziell zum Verfahren des 3D-Drucks erganzt. Der Druck
zeichnet sich durch eine extrem hohe Relevanz der Kontrolle des Fertigungsobjektes aus, da
viele Parameter durch Versuche selbststandig ermittelt werden miissen. Hierzu sind Bauteile
unter gegebenen Kriterien zu konstruieren, zu slicen und zu drucken. Danach miissen diese
auf die Kriterien hin Uberprift und Rickschllisse in der Reflexion zu Veranderung von

Parametern im Slice-Prozess oder sogar im Konstruktionsprozess gezogen werden.
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Abbildung 5: Verkniipfung von VH und VDI 2222

Komplexitat des 3D-Drucks

aus Grafik 5 entsprechend der in Grafik 6.

in Abbildung 6. Hierbei
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Da es sich bei umfangreichen Konstruktionen um Baugruppen mit mehreren Einzelteilen
handelt, mlssen diese jeweils einen eigenen Teil des Handlungskreises parallel durchlaufen.

Daraus ergibt sich dementsprechend eine differenzierte grafische Darstellung zur Erfassung

zusammengefiihrten Modelle in einem einzigen Begriff beschrieben. Die Nummerierungen

sind die Phasen der



Problemstellung

|

Analyse ® ‘\
Planen 23
Konzipieren
Gesamtauswertung Entwerfen
& -reflexion ® t t t
Bauteil 1 Bauteil 2 Bauteil n 6B
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Gesamtkantrolle ® Kontrollieren || Kontrollieren| | Kontrollieren z;l;)
Reflektieren || Reflektieren Reflektieren =

Gesamtmontage @|4—/

Abbildung 6: Erweitertes Prozessmodell VH/VDI 2222
Der Gesamtablauf und auch seine Einzelschritte orientieren sich hierbei an dem Wirkprinzip

des Spiralcurriculums, weil mit jedem Durchlaufen der Kreislaufe ein Zuwachs an Kompetenz

in den jeweiligen Arbeitsbereichen angestrebt wird.

Eine ausfihrliche Erlduterung der Einzelprozesse des Modells in seiner Komplexitat wird am

Beispiel der Anwendung auf eine Lernsituation im Kapitel 6 vorgenommen.
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4 Rahmenbedingungen der Fortbildung bzw. der Unterrichtsreihe

Vor dem Hintergrund der beschriebenen Notwendigkeiten einer lehrerspezifischen
Ausbildung in diesem innovativen Feld (vgl. Kapitel 3) muss, damit der 3D-Druck vermehrt
flachendeckend in der Industrie eingesetzt werden kann, eine verbesserte Schulungs- und
Lernsituation bereits in der betriebs- und sparteniibergreifenden Berufsschule ermoglicht

werden.

Wiinschenswert ist es, dass Lehrerinnen und Lehrer vieler verschiedener beruflicher Schulen
zunachst selbst intensiv mit dem Drucker in Kontakt kommen: Einerseits dient dies der
systematisierten Einfihrung in die Drucktechnologie, andererseits dem Erkenntnisgewinn
Uber zahlreiche unterrichtliche Anwendungsmoglichkeiten. Darilber hinaus kénnen im
Rahmen einer Fortbildungsreihe tiber den eigenen Lernprozess und die eigenen Erfahrungen

als Lernende Riickschlusse auf die Umsetzung im eigenen Unterricht gezogen werden.

Hierzu bedarf es der Erstellung eines didaktischen Rahmenkonzeptes einer Lehrer-
Fortbildungsveranstaltung, das in Form von zwei Seminartagen am Max-Born-Berufskolleg
Recklinghausen erprobt werden soll. Gleichzeitig ist die zugrundeliegende Lernsituation dieser
Studienarbeit so angelegt, dass sie gleichermalien als schulischer Unterricht mit Schiilerinnen

und Schilern in Rahmen von fiinf Doppelstunden durchgefihrt werden kann.

Eine darauf aufbauende differenzierte Feinplanung der einzelnen Veranstaltungseinheiten

wird im Anschluss von Padagogen der Bildungseinrichtung vorgenommen.

Unterstiitzend wadre es darliber hinaus fir die teilnehmenden Lehrerinnen und Lehrer
moglich, sich in einer Kooperation mit dem Projekt , Dritter Lernort — Die Lernplattform fiir
Technische Produktdesigner” im Anschluss an eine abgeschlossene Fortbildungsveranstaltung

einen 3D-Drucker leihweise an der eigenen Schule zur Verfligung stellen zu lassen.

Hierdurch kann in Folge dessen der Einsatz des Gerates im eigenen Unterricht erprobt und die
in der Fortbildungsveranstaltung erlernten Fihigkeiten vertieft und gefestigt werden. Uber die
internetgestitzte Lernplattform des oben genannten Projekts steht dazu jegliches

Begleitmaterial zur Verfiigung.
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Es wird in Gruppen gearbeitet, wobei sich die Teilnehmenden gegenseitig unterstitzen und
dabei gleichzeitig einen groRtmoglichen Erfahrungsschatz generieren. Trotzdem besteht
hierbei flr jeden Lernenden die Pflicht, eigenstandig zu handeln und sich in die Thematik des

3D-Drucks einzuarbeiten.
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5 Der Unterrichtsgegenstand

Der Unterrichtsgegenstand der Fortbildung bzw. Unterrichtsreihe ist ,[e]in den Schiilern aus
deren Erfahrung zuganglicher Sachverhalt, der im Unterricht aus einer fachlichen Perspektive
erschlossen werden soll“ (Tenorth und Tippelt 2012, Unterrichtsgegenstand, 738). Durch ihn

soll ein groRtmoglicher Anreiz zum Erlangen von Handlungskompetenzen geschaffen werden.

Im umfangreichen Themenfeld des 3D-Drucks zieht sich dieser Gegenstand durch die
Lernreihe wie ein roter Faden, indem er Ausgangspunkt der gegebenen Lernsituation und der
darin enthaltenen Problemstellung ist. Hierbei soll das oben aufgezeigte Modell im

Anwendungsbezug anhand eines konkreten Beispiels differenziert erértert werden.

5.1 Entwicklung

Herausragendes Merkmal des 3D-Druckes ist die vielseitige Einsetzbarkeit. Daraus ergeben
sich zwangslaufig ebenso viele verschiedene Handlungsfelder. Der Unterrichtsgegenstand soll
von den Teilnehmenden selbststindig durchdacht, konstruiert, gedruckt und
zusammengebaut werden. Die Auswahl des Gegenstands sollte dabei sowohl einen
Berufsbezug haben, als auch die Lebenswirklichkeit der Teilnehmenden abbilden, um eine
moglichst hohe Motivation bzw. einen nachhaltigen Anreiz fir die selbstgesteuerte
Bearbeitung zu erwirken. Zudem sollte sich eine Verwendbarkeit bzw. eine Ubertragbarkeit
auf Anwendungssituationen ergeben. Als verbindendes Thema vieler technischer

Ausbildungen bietet sich der Maschinen- und Anlagenbau an.

Als ein gangiger Vorgang in der industriellen Anwendung mit einfacher Umsetzbarkeit fiel die
Wahl auf die Konstruktion einer Maschine, die Portionierungen vornimmt. Mit diesem

Unterrichtsgegenstand ist es moglich, alle oben genannten Aspekte zu beriicksichtigen.

Bei der Frage des zu portionierenden Materials verboten sich Lebensmittel, weil der Kunststoff
nicht lebensmittelecht ist und Nahrungsmittel in Versuchen nicht verschwendet werden
sollten. Das Material darf nicht verkleben sowie die Maschine nicht verklemmen. Deswegen
ergab sich die Idee, Fischfutterpellets zu portionieren. Um dieses Objekt lasst sich eine gute

Lernsituation mit Kundenauftrag konstruieren.
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5.2 Problemstellung

In der erarbeiteten Lernsituation tritt ein Kunde an die Lernenden mit der Bitte heran, fir

seinen heimischen Gartenteich eine automatische Fischfutterportioniermaschine fir

Futterpellets zu konstruieren. Diese kann sowohl mechanisch als auch modifiziert elektrisch

betrieben werden. Sollte sich die Anlage bewahren, will er diese in groRerer Form in seiner

gewerblichen Fischzucht einsetzen.

Die Maschine ist Ubersichtlich gestaltet und die Gehdusebauteile besitzen einfache

geometrische Formen. Sie fordert das Fischfutter tiber einen Spindeltrieb. Die Bauteile kbnnen

wegen des Forderguts relativ grolRe Toleranzen besitzen. Zusatzlich wird eine Handskizze im

Vollschnitt gegeben (Abbildung 7).

,.\7\‘
O\

&=
1

Abbildung 7: Handskizze - Ansicht im Vollschnitt

Ein Mitarbeiter des ausfiihrenden Unternehmens hat bereits die Schnecke konstruiert und

Druckeinstellungen festgelegt. Leider ist er - fiktiv - kurzfristig erkrankt, sodass die

Teilnehmenden das

fertigstellen missen.

Projekt der

,Fischfutterportioniermaschine”
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5.3 Didaktische Begriindung der Problemstellung

Die Portioniermaschine ist nach verschiedensten Gesichtspunkten ein sehr geeigneter
Gegenstand, um exemplarisch in den 3D-Druck einzufiihren. Das Thema der Fischfutterpellets
scheint zuerst etwas abwegig, jedoch ist die Portionierung — wie oben bereits erwdahnt — ein
Ablauf mit gangiger Praxis in verschiedensten Anwendungen in der Industrie, der auf viele
verschiedene Fordergiiter tGibertragen werden kann. Der konstruktive Aufbau der Maschine ist
einfach und verstandlich gehalten. Sie besitzt wenige Teile, die mit wenig Aufwand

miteinander verbunden werden konnen.

Das Teilevolumen zum Druck einer Fischfutterportioniermaschine ist fir alle Bestandteile so
gering, dass erstens eine Uberschaubare Menge Filament verbraucht und zweitens das
maximale Druckraumvolumen von Einsteigerdruckern nicht tGberschritten wird. Gleichzeitig
kann der Druck beliebig grof$ skaliert werden. Die mechanische Belastung der Bauteile ist so
gering, dass sie mit Kunststoff und geringen Wandstarken realisierbar ist. Die Bauteile sind
einfach gehalten, sodass eine Bewertung und nachtragliche Reflexion aufgrund einer
Sichtprifung moglich wird. Bei der Schnecke handelt es sich um ein komplexeres Bauteil, das
vorangeschrittene Erfahrung in Druckeinstellung und Konstruktion bendtigt. Durch die
Vorgabe der Parameter sehen die Teilnehmenden, was der Drucker bewerkstelligen kann. Die
Lernenden setzen die gegebenen Einstellungen um und sehen den Drucker in Aktion. Sie
erlangen einen ersten Erfolg, weil das Kernelement der Portioniermaschine bereits
fertiggestellt ist. Das Gehduse — wie beispielsweise der Einfiill- und Speicherbereich - besitzt
eine einfache geometrische Form. Der Schwierigkeitsgrad dieser Teile ist gering und damit

optimal fiir erste Erfahrungen mit der Konstruktion von Druckteilen.

Der Konstruktionsprozess ist nur insoweit eingeschrankt, dass eine Ansicht im Vollschnitt
gegeben ist. Damit erhalten die Lernenden eine gewisse Freiheit in diesem Prozessbereich,
halten sich jedoch nicht zu lange an der Konzeption auf. Es wird ein klares Zeitfenster gesetzt,
sodass die Lernenden selbststandig eine Aufgabenstellung an ihren Konstruktionsfahigkeiten
anpassen und somit differenzieren koénnen. Darliber hinaus wird in der Einheit die

ergonomische Gestaltbarkeit ausgeklammert, die gerade den 3D-Druck kennzeichnet.
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Weiterfilhrend miissen die Lernenden ein Ineinanderpassen von gedruckten Teilen beachten:
Die Schnecke — als gedrucktes Teil —soll sich in Bohrungen des Gehaduses drehen. Hier miissen
an beiden Teilen Abweichungen im Druck vom urspriinglich konstruierten Modell beachtet
und eingeschatzt werden, sodass ein Laufen der Welle bestmdoglich gelingt. Es missen

druckbare Verbindungselemente geschaffen werden.

Alle diese Bestandteile bieten sich zur Anwendung des oben beschriebenen Konzepts zur
Einfihrung des 3D-Drucks im Rahmen der Fortbildungs- und Unterrichtsgestaltung am

Berufskolleg an.
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6 Anwendung des erweiterten Prozessmodells VH/VDI 2222 auf die

konkrete Problemstellung , Fischfutterportioniermaschine”

Anhand der Fischfutterportioniermaschine als

Lernsituation = werden nun alle  Phasen [0 | —

exemplarisch des in Abbildung 6 vorgestellten e
Gesamtauswertung| Entwerfen

& -reflexion ®

e ——

Modells (Kapitel 3.2) ausgefiihrt. Um eine bessere

Bauteil 1 Bauteil 2 Bauteil n
Ausarbeiten || Ausarbeiten | | Ausarbeiten
Ausfihren Ausfihren |:| Ausfiihren ()}

4
«
Gesamtkontrolle ® Kontrollieren (| Kontrollieren | |Kontrollieren ¥
. flokt 5 4a
en

mit einem Ausschnitt des Gesamtmodells < . ’ .

abgebildet. N —

Anschaulichkeit zu ermoglichen, wird jede Phase

Abbildung 8: Ubersicht Ausschnitte ,,erweitertes Prozessmodell”

6.1 Problemstellung & Analyse

Die Problemstellung der Fischfutterportioniermaschine als

| Problemstellung I

l fiktiver Kundenauftrag wird den Lernenden unterbreitet. Ihre

Aufgabe besteht darin, eine Analyse der gegebenen Lernsituation

/" Analyse ©® ==

] vorzunehmen und eine klare Zielsetzung zu formulieren. Diese

Abbildung 9: Problemstellung und ~ Zielsetzung bereitet erstens einen ersten Handlungsauftrag und
Analyse ,erweitertes . . . . . ] ]

Prozessmodell" ist zweitens unabdinglich, um in der 6. Phase der Reflexion die

formulierten Ziele mit dem vorlaufigen Gesamtergebnis

abzugleichen. Hieraus ergeben sich weitere Schritte, wenn das Modell ein weiteres Mal mit

selbiger Problemstellung durchlaufen werden muss.

Die Zielsetzung besteht darin, eine Maschine zu entwickeln, die aus einem Vorrat
Fischfutterpellets einstellbare Einheiten portioniert. Sie soll als 3D-Druck-Teil gefertigt
werden.

6.2 Planen —Konzipieren — Entwerfen

Im weiteren Schritt des Planens geht es darum, entlang der vorangegangenen Zielsetzung

kleinschrittige Anforderungen zu formulieren. Die Anforderungsliste fiihrt diese
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Uberlegungen (ibersichtlich zusammen, sodass Kriterien wie
2a) . . . . . .
itenen = beispielsweise eine einfache Bedienbarkeit der
Konzipieren
Entwerfen Fischfutterportioniermaschine durch nur zwei Knopfe,
A 4 4

weniger als acht Bauteile, Zusammenbau ohne Zuhilfenahme
Abbildung 10: Planen, Konzipieren, .
Entwerfen ,erweitertes Prozessmodell” VON Werkzeugen, Herstellungskosten unter 15 Euro u. A. klar

definiert werden.

Flr das Konzipieren kann die Gesamtfunktion auf die Funktionen der Bevorratung, Férderung
und Portionierung vom Fordergut abstrahiert werden. Hieraus ergeben sich mogliche
Bausteine zur Erfiillung der Teilfunktionen, die gegebenenfalls durch Vorversuche erprobt

werden konnen.

Der Prozess des Konzipierens ist in der gegebenen Lernsituation eingeschrankt, weil durch die
gegebene Handzeichnung und die zu nutzenden Druckdaten der Forderschnecke das
Funktionsprinzip des Forderns festgelegt und eine mogliche Gestaltung des Gesamtaufbaus
gezeigt ist. AnschlieBend geht es darum, Konzeptvarianten (z. B. in Bezug auf die jeweilige
Lagerungsart der Forderschnecke) in Skizzen zu erarbeiten und die Zeichnungen anhand der

festgelegten Zielsetzung zu bewerten.

Die ausgewadhlte Konzeptvariante wird anschliefend malstablich entworfen und
kontinuierlich verbessert. Dabei ergeben sich mehrere Bauteile wie beispielsweise das
Gehause, der Fordergutspeicher, der Gehdusedeckel oder der elektrische Antrieb. Sie sind
durch sich gegenseitig bedingende Toleranzen aufeinander zielgerichtet abgestimmt. Die
Bauteile werden in der nachfolgenden Phase jeweils einzeln und parallel zueinander

bearbeitet.

6.3 Ausarbeiten — Ausfihren — Kontrollieren — Reflektieren

v v v Nach einer theoretischen Ausarbeitung der
Bauteil 1 Bauteil 2 Bauteil n 6D . . . . .
Ausarbeiten || Ausarbeiten | | Ausarbeiten | | Einzelbauteile folgt nun ein praktisches Ausfiihren
Ausmh.ren AUSfUh.ren : Ausmh.ren @1 der 3D-Druck-Teile. Es miissen im Vorhinein Ziele der
Kontrollieren || Kontrollieren| | Kontrollieren +
Reflektieren || Reflektieren | | Reflektieren | | “/ | A\ cfiihrung, in Bezug auf Oberflichengiite, Form-

4 4 4

Abbildung 11: Ausarbeiten, Ausfiihren, und Lagetoleranzen und vieles mehr, festgelegt

Kontrollieren, Reflektieren aller Bauteile

erweitertes Prozessmodell” werden. Hierzu gehort nach der computergestiitzten
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dreidimensionalen Konstruktion der Bauteile ein Import der Daten in ein Slicerprogramm.
Dabei miissen Parameter wie Schichthohen, Wandstarken und Fillgrad der Bauteile festgelegt
und Besonderheiten wie zum Beispiel eine erhéhte mechanische Belastung im Bereich der
Lagerung der Forderschnecke im Gehduse beachtet werden. Ebenfalls missen sich die
Lernenden Gedanken liber die Positionierung und Ausrichtung der Bauteile auf dem Druckbett
machen. Zu beachten sind Haftung am Druckbett, Uberhdnge, Winkel und Stiitzstrukturen
beim Fordergutspeicher, dem Gehduse und allen weiteren Bauteilen. Hierzu sind die Druckzeit

und der Filamentverbrauch begrenzende Kriterien.

Die Bauteildateien werden anschlieBend dem Drucker Ubergeben und der Druck wird
gestartet. Eine Kontrolle findet entweder bereits bei augenscheinlichen Fehlfunktionen im
Druckprozess statt oder anhand des fertig gedruckten Bauteils. Dabei werden die
Kontrollergebnisse mit den vorher definierten Zielen der Ausfiihrung in der Reflexion
abgeglichen. Es ergeben sich Schlussfolgerungen, welche Voraussetzungen verandert werden
mussen, um sich den Zielen anzundhern. Ein komplexes Zusammenspiel aus Einstellungen und
Voraussetzungen am Drucker (z. B. fehlerhafte Kalibrierung, Verstopfung der Diise),
Einstellungen am Slicer (z. B. ungeeignete Temperatur von Dise oder Druckbett,
unzureichende Stitzstruktur, ungeeignete Schichtstarke) und Geometrie der Konstruktion
(z. B. fehlerhafter Faktor zum Ausgleich von Abweichungen bei Bohrungen) bedingt
mehrmaliges Wiederholen und Durchlaufen aller Teilprozesse bis zum Erreichen des

festgelegten Ziels.

Begleitend zum Problemldseprozess ist es zweckdienlich, ein Lerntagebuch einzufihren. Den
Lernenden ermdoglicht dies die Dokumentation von Problemldsestrategien. Zudem dient es als

Nachschlagewerk.

6.4 Gesamtmontage

In diesem Prozessschritt geht es darum, die Einzelergebnisse

h ( .. . . .
Gesamtmontage (49‘:: zusammenzufiigen. Entsprechen die gefertigten Bauteile aus der

. vorherigen Phase ihren Zielvorgaben, wird nun versucht, alle
Abbildung 12: Gesamtmontage

erweitertes Prozessmodell Einzelteile zu montieren. So muss die Forderschnecke in das
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Gehause eingebracht, der Fordergutspeicher an die vorgegebene Stelle und der Antrieb an

seine Aufhdangung gebracht werden.

6.5 Gesamtkontrolle

b7 Die Druckteile wurden bereits jeweils unabhangig voneinander

Gesamtkontrolle ® kontrolliert, jedoch wurde das Zusammenspiel der Bauteile

i\ zueinander noch nicht betrachtet. Gegebenenfalls werden erst hier,
Abbildung 13:

, im Rahmen der Gesamtkontrolle, Abweichungen der Einzelteile von
Gesamtkontrolle ,,erweitertes

prozessmodell den definierten Toleranzen bemerkt. Gerade Form- und

Lagetoleranzen an den Lagerstellen der Forderschnecke sind fiir eine einwandfreie Funktion

der Fischfutterportioniermaschine zwangslaufig einzuhalten.

Um zu prifen, ob die Gesamtfunktion der vorherigen Zielsetzung entspricht, missen neben
der reinen Baugruppenkontrolle Versuche konzipiert werden. Es geht beispielsweise darum,
zu Uberprifen, ob in der durchgefihrten Konstruktion Winkel fiir ein Nachrutschen des
Fischfutters ausreichend groR gewahlt worden sind. AuRerdem ist zu kontrollieren, ob die
Gehduseoffnung ausreichend dimensioniert wurde, damit die Fischfutterpellets sich nicht
gegenseitig verklemmen, bevor sie die Forderschnecke erreichen. Kriterien der
Gesamtkontrolle konnen deshalb definierte Eingabe- und Ausgabemengen von Fischfutter je

Schneckenumdrehung sein, um eine Vergleichbarkeit zu Weiterentwicklungen zu schaffen.

6.6 Gesamtauswertung & -reflexion

v Die letzte Phase beinhaltet eine Beurteilung der Ergebnisse aus der
Gesamtauswertung Kontrollphase
& -reflexion ®
1 Sollte mit der aktuellen Produktversion die gegebene Zielsetzung
Abbildung 14:

Gesamtauswertung & -reflexion nicht erreicht worden sein, ist eine weitere inhaltliche Reflexion

Lerweitertes Prozessmodell" . .
vorzunehmen. An dieser Stelle muss erneut die erste Phase der

Analyse Ausgangspunkt der Uberlegungen werden und der Kreislauf ein weiteres Mal in
seinen Einzelschritten durchlaufen werden. Hierzu missen die Einzelphasen angepasst

werden.
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Sollte mit der aktuellen Produktversion die gegebene Zielsetzung erreicht worden sein, ist
dennoch eine Reflexion Gber das eigene methodische Vorgehen bzw. die Arbeit des Teams fiir

einen Transfer auf zukilinftige Problemstellungen und Projekte dienlich.

Wurde im gegebenen Beispiel auf Vorversuche zum Nachrutschen des Fischfutters in der
Phase des Ausarbeitens des Fordergutspeichers aus Zeitgriinden verzichtet und ergaben sich
in der Gesamtkontrolle in diesem Bereich Probleme, kann z. B. Zeitmanagement Gegenstand

der methodischen Reflexion sein.

Grundsatzlich bildet dieses Vorgehen — wie in Kapitel 3 bereits erwahnt — das Wirkprinzip des
Spiralcurriculums ab. Bei jedem Durchlaufen des erweiterten Prozessmodells bauen sich
zunehmend Wissen, Erfahrungen und Kompetenzen bei den Lernenden auf. Niveau und
Komplexitat steigen. Sie profitieren von ihren eigenen Erfahrungen und bewerten Situationen

auf dieser Grundlage in einem groReren Gesamtkontext.
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7 Zusammenfassung & Ausblick

In dieser fachwissenschaftlichen Projektarbeit wurde einleitend folgende These formuliert:

Die Technologie des 3D-Drucks macht es méglich, einen fachpraktischen
Unterrichtsgegenstand der beruflichen Bildung zu konstruieren, der alle Phasen der
vollstéindigen Handlung abbildet und eine Verkniipfung zum ingenieurwissenschaftlichen
Konstruieren nach VDI-Richtlinie 2222 ermdglicht. Damit ergibt sich eine ganzheitliche
Herangehensweise  mit einem hohen Maf8 an  Handlungsorientierung  und

Handlungskompetenz.

Ausgehend von dieser These wurde aus Bestandteilen der vollstandigen Handlung sowie
Elementen der VDI 2222 ein so genanntes ,erweitertes Prozessmodell” entwickelt und

mehrere Einzelaspekte grafisch Gbersichtlich zusammengefasst.

Um zu zeigen, wie anschaulich dieses Modell im Bereich des 3D-Drucks im berufsbildenden
Handlungsfeld eingesetzt werden kann, wurde exemplarisch der Unterrichtsgegenstand der
»Fischfutterportioniermaschine” ausgewahlt und in den Einzelphasen des erweiterten

Prozessmodells erortert.

Damit wird der gewiinschten ganzheitlichen Herangehensweise Rechnung getragen und alle

Phasen der vollstandigen Handlung werden von den Lernenden selbststandig durchlaufen.

Daneben wird die Handlungsorientierung in den Vordergrund geriickt, indem der
Unterrichtsgegenstand als mogliche Problemstellung des Berufsalltages eingefiihrt wird und
mit seinem hohen Anteil an Eigenaktivitat und aktiv-entdeckendem Lernen zu nachhaltigem

Lernen fuhrt (vgl. Kapitel 2.1).

Diese Herangehensweise zielt auf die Erlangung mehrerer breit gefacherter Kompetenzen ab.
Um eine Entwicklung von Handlungskompetenzen zu erwirken, missen alle Elemente aus den
Bereichen der Methoden-, Fach- und Sozialkompetenz (vgl. Kapitel 2.2) zwingend vertreten

sein und Bericksichtigung finden:
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Die Lernsituation und das beschriebene Modell setzen einen groflen Schwerpunkt im Bereich
der Methodenkompetenz mit einem planvollen systematischen Vorgehen zum Bewaltigen
verschiedenster Probleme im Loseprozess und einem mehrfach unabdingbaren
Reflexionsprozess. Darliber hinaus soll ein groRes Mall an Fachkompetenz in Form von
beispielsweise Sachverstand im selbstgesteuerten maschinenbautechnischen Konstruieren
und Umgang mit dem komplexen Thema des 3D-Druckes erlangt werden. Auch den Aspekten
der Sozialkompetenz kommt ein grofRer Anteil zu, indem in Phasen des gemeinsamen Lernens
und Arbeitens in der Gruppe individuelle Beteiligung und Interaktion der Teilnehmenden

untereinander gefordert sind.

Auf der Grundlage dieser fachwissenschaftlichen Projektarbeit wird nun das hier erarbeitete
didaktische Rahmenkonzept modellhaft im Rahmen der beschriebenen Fortbildungs- und
Unterrichtsreihe in Form von zwei Seminartagen bzw. von 5 Doppelstunden am Max-Born-

Berufskolleg Recklinghausen praktisch erprobt.

Eine darauf aufbauende differenzierte Feinplanung der einzelnen Veranstaltungseinheiten

wird im Anschluss von Padagoginnen und Padagogen der Bildungseinrichtung vorgenommen.

Nach dieser Erprobungsphase ergeben sich erfahrungsgemafl Anpassungen und
Modifizierungen auf jeweilige Zielgruppen und Voraussetzungen. Darliber hinaus werden

zeitliche Rahmenbedingungen und die Umsetzbarkeit tGberprift.

Erkenntnisse daraus kdnnen im Rahmen weiterer Studienarbeiten evaluiert, ausgewertet und

abgeleitet werden.

Unterstltzung fir die teilnehmenden Lernenden bietet das Projekt , Dritter Lernort — Die
Lernplattform fiir Technische Produktdesigner” (www.dritter-lernort.de) des Fachgebiets
Maschinenelemente der TU Dortmund: Im Anschluss an eine abgeschlossene
Fortbildungsveranstaltung kénnen von dort 3D-Drucker leihweise an der eigenen Schule samt
ausgewahltem Begleitmaterial zur Verfligung gestellt werden. Hierdurch kann in Folge dessen
der Einsatz des Gerdtes im eigenen Unterricht erprobt und die in der

Fortbildungsveranstaltung erlernten Fahigkeiten vertieft und verfestigt werden.
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