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1. Einleitung

Innovationen auf dem Gebiet der Rapid-Technologien finden sich in Presseartikeln fast alltiaglich.
So kann bereits heute auf eine kostengiinstigere Variante eines 3D Druckers als vor zehn Jahren
zugegriffen werden.? Private Haushalte konnen somit dreidimensionale Objekte virtuell am
Personal Computer konstruieren und physisch aus unterschiedlichen Werkstoffen wie
beispielsweise anorganischen, organischen sowie mineralischen Stoffen generieren. Durch diese
Moéglichkeiten konnen Gegenstinde wie z. B. Lampen, Stiihle, Prothesen, Ersatzteile und
Schmuck mit einer fritheren Ergebnisriickmeldung der realisierten Produkte entstehen.? Das
Interesse in der Gesellschaft und in den Medien steigt rasant an, da durch die Rapid-Technologien,
neue Moglichkeiten in der freien Gestaltung von Herstellungsrealisationen erméglicht werden.*
Ebenso wichst der Bedarf am deutschen 3D Markt. Unternehmen und Institute betreiben bereits
jahrelange Forschungs- und Entwicklungsarbeit auf dem Gebiet der Rapid-Technologien.> So
wurde das Selective Laser Melting [SLM], ein Verfahren in dem durch das Aufschmelzen von
Metallpulver mittels Laser schichtweise ein Gegenstand erzeugt wird, bereits 1996 vom Fraunhofer
Institut fiir Lasertechnik erforscht.t

Auf verschiedenen Fertigungsverfahren basiert die traditionelle sowie moderne Herstellung
innerhalb einer Produktion, bei denen Produkte aus verschiedenen Materialien gefertigt werden.
Beim Umformen? wird eine feste Grundform aus einem formlosen Stoff durch das Herstellen eines
Zusammenhalts gefertigt. Beim Umformen? entsteht aus einem Rohkérper durch die gezielte
Formgebung ein neues Bauteil. Bei den subtraktiven Fertigungsverfahren, welche sich in der
Hauptgruppe ,,Trennen® befinden, erfolgt die Formgebung durch das Drehen, Frisen oder dem
Abtragen? eines Grundgebildes, wie beispielsweise einem Werkstoff-Block. In der DIN 8580
werden die verschiedenen Fertigungsverfahren in drei weitere Hauptgruppen - dem Fiigen,
Beschichten, Stoffeigenschaft dndern - unterteilt. Zur Gruppe des Umformens gehoren die
generativen Fertigungsverfahren, welche ebenfalls als additive Fertigungsverfahren bezeichnet
werden.! Hierzu zdhlen unter anderem die Rapid-Technologien, das Rapid Prototyping [schnelle
Prototyp Entwicklung], Rapid Tooling [schneller Werkzeugbau] und Rapid Manufacturing [schnelle
Produktion]."! Zu den additiven Fertigungsverfahren gehoren ebenfalls das Fused Deposition
Modeling [FDM], Multi-Jet Modeling [MJM], Three Dimensional Printing [3DP], Selektive
Laserschmelzen [SLS], Lasersintern [SL] und die Stereolithografie [STL/.12 Die notwendigen
Voraussetzungen der additiven Fertigungsverfahren sind unter anderem, dass die Fertigung auf
der Basis von rechnerinternen dreidimensionalen Datenmodellen basiert. Die Datenmodelle
werden iiber eine spezifische Schnittstelle [STL/, an ein auf additiven Fertigungsverfahren
basierende Vorrichtung [Output] transferiert, welche aus einem pulverformigen, festen oder
fliissigen Werkstoff verfahrensspezifisch, unter einem physikalisch/-chemischen Prozess das
physikalische Datenmodell fertigt. Somit bedarf es keiner zusitzlichen Werkzeuge innerhalb einer
Prozesskette. Insofern sind Montage- und Maschineneinstellungen nicht erforderlich.’ Die

innovativen Technologien der additiven Fertigungsverfahren und die der Rapid-Technologien

2 Vgl. Pearl: (20.03.2014)

3 Vgl. 3druck: (20.03.2014)

+Vel. N24: (02.02.2014)

5 Vgl. Thum, Martin: (2011), S. 20
®Vgl. Fastermann, Petra: (2013), S.91
7DIN 8580

8 DIN 8580

9 DIN 8590; DIN 8580

10VDI 3404, S.2

VDI 3404, S.3

12 VDI 3404, S.16 f.

13 Vgl. Fastermann, Petra: (2013), S.5



bieten neue Aspekte innerhalb der Fertigungsprozesse an, welche in Bezug auf das Stuckhandwerk
neue Perspektiven liefern. Die traditionelle Stuckherstellung basiert seit jeher auf sich kaum
verdndernden Fertigungsverfahren. Bereits seit der Jungsteinzeit fand das Material Gips plastische
Anwendung in der Gestaltung und Ausarbeitung von Wohnrdumen. Die dltesten Ausgrabungen
finden sich heute in der tiirkischen Stadt Catalhoyiik. Die Ausgrabungsstitte wurde anhand einer
Radiokohlenstoffdatierung auf ca. 7400 v.Chr. datiert:

“Two hills form the 37 ha site on the Southern Anatolian Plateau. The taller eastern mound
contains eighteen levels of Neolithic occupation between 7400 be and 6200 be, including wall
paintings, reliefs, sculptures and other symbolic and artistic features.”!

Somit ist der Fund, welcher aus Catalhdyiik hervorging, ein Indiz fiir die frithe Bedeutsamkeit des
Materials Gips, welches bereits in der Jungsteinzeit Anwendungsbezug fand und sich in den
folgenden Jahrhunderten weiterentwickelte. Die Fassaden- und Deckengestaltungen in der Zeit
des Barock, Rokoko, Klassizismus und in den Ornamenten der Rocaille verdeutlichen die
individuellen kiinstlerischen Entwicklungen der Stuckherstellung in Europa. Sie geben jeher die
Opulenz, Eleganz und Pracht der Stuckarbeiten wieder. Heute finden sich Stuckarbeiten ebenfalls
in individuellen Formen wieder. Die traditionelle Herstellungsweise von Stuckarbeiten veridnderte
sich seither kaum. Schwierigkeiten in der Formherstellung ergeben sich in der Geschichte des
Materials Gips seither in der Handhabung, dem Abbindeverhalten und in der Viskositat des
Mortels.15

Anforderungen an Stuckarbeiten, der entsprechende Umgang mit den Werkstoffen und das
vorausgesetzte handwerkliche Wissen finden ihre Verortung im Berufsfeld des Stuckateurs/-in.
Stuckateure/-innen werden auf die Schwierigkeiten der Handhabung [Handling] vorbereitet. Sie
filhren Restaurierungsarbeiten durch, erzeugen und verarbeiten Stuck. Sie ,,sind Fachleute fiir
Innenausbau und Fassadengestaltung. Ihr Arbeitsgebiet reicht von der Wirmedammung iiber Innen-
und Aufenputz, Einbau von Zwischenwdnden oder schallabsorbierenden Gestaltungselementen bis hin
zu Restaurierungsarbeiten an historischen Gebduden.“!o Die Moglichkeit einer Implementierung von
additiven Fertigungsverfahren in die traditionelle Herstellungsweise von Stuckarbeiten,
ermoglicht individuelle Herangehensweisen innerhalb einer Serienproduktion von Stuckelementen.
Durch die Beriicksichtigung der Vorteile der additiven Fertigungsverfahren in den
Teilkomponenten Zeit-, Kosten- und Qualitit werden diese Aspekte der Teilkomponenten fiir die
betrieblichen Strukturen stetig attraktiver.!” So verdeutlicht das folgende Zitat des
Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Technologie den Jahresumsatz des deutschen 3D-Marktes

und veranschaulicht einen ansteigenden Bedarf an Arbeitskriften innerhalb dieses Sektors:

,»Der deutsche 3D-Markt besteht heute aus 975 Unternehmen und einem Jahresumsatz von 8,7
Mrd. Euro. [...] Wihrend die gesamtwirtschafiliche Bruttowertschépfung im Zeitraum 2010
bis 2020 wum durchschnitvtlich 1,1% p.a. wdchst, legen die Anwenderbranchen um
durchschnittlich 1,9% p.a. zu. Die Nachfrage nach 3D -Losungen auf dem aktuellen Niveau
der Anwendungen wird damit auch zukiinftig tiberdurchschnittlich wachsen. [...]

14 Neolithic Site of Catalhoyiik: (02.01.2014)

15 Vel. Biicking: (1983), S. 427

16 Stuckateur/in in berufenet.arbeitsagentur.de: (02.01.2014)

17 Vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie: (2013), S. 116 ff.



Die abschwdichende gesamtwirtschafiliche Dynamik hat ihren Ursprung primdr in der aktuellen
Schulden - und Wachstumskrise Europas, die sich in etnem spiirbaren Riickgang der deutschen
Exporte in das europdische Ausland widerspiegelt. Verstirkend wirken die infolge des
demografischen Wandels zunehmende Verknappung von Arbeitskrdfien. "8

Aufgrund der steigenden Entwicklung der Anwendungsbereiche von Rapid-Technologien in den
betrieblichen Strukturen der Fertigung, der Prototypenentwicklung und dem ansteigenden Bedarf
an Fachkriften werden additive Fertigungsverfahren durch die Dualitdt zwischen Betrieb und
Berufsschule innerhalb des schulischen Kontextes zunehmend attraktiver. So ist es unter anderem
die Aufgabe der beruflichen Bildung, den Unternehmen einen qualifizierten Fachkriftenachwuchs
zu sichern.!” Neben der Vermittlung von Fachkenntnissen besteht die Bedeutsamkeit in der
Vermittlung von Schlisselqualifikationen und Kompetenzen. Eine weitere Aufgabe der
beruflichen Bildung ist es, grundlegende spezifische betriebliche Erfahrungssituationen mit den
Schiilerinnen wund Schiilern herauszuarbeiten und diese zu erweitern.2? So ist der
hypothesengeleitete Gegenstand dieser Arbeit folgender: Wenn additive Fertigungsverfahren mit
dem Einsatzgebiet des Rapid Manufacturing in den schulischen Kontext implementiert werden,
kann der ansteigende Bedarf an einem qualifizierten Fachkriftenachwuchs fiir den 3D-Markt
gesichert werden. So fiihrt die Herangehensweise dieser Arbeit hin zur Implementierung des

Einsatzgebietes Rapid Manufacturing in den schulischen Kontext.

Anhand einer beispielhaften Lerneinheit, welche in Form einer Projekteinheit in den Unterricht
des Berufsfeldes Bautechnik integriert wird, werden Kompetenzen und Kenntnisse fiir den
Umgang mit additiven Fertigungsverfahren vermittelt. Innerhalb dieser Lerneinheit sollen die
Schiilerinnen und Schiiler handlungsorientierten Unterricht erfahren. Die Lerngruppe, soll das
Three Dimensional Printing [3DP] Verfahren, dhnlich dem Contour Crafting [CCJ%, welches
Werkstoffe auf Gipspulverbasis verarbeitet, in Bezug auf das Rapid Manufacturing [schnelle
Produktion] kennen, vernetzen, ausfithren und weiterentwickeln konnen. Die Schiilerinnen und
Schiiler sollen anwendungsbezogen einen realitdtsnahen Kundenauftrag [Briefing] bearbeiten und
ein kundenspezifisches Endprodukt realisieren.

18 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie: (2013), S. 116 ff.
19 Vgl. Kultusministerkonferenz: (23.10.1998), S.1

20 Vel. Ebd, S.3-4

2'Vgl. Gebhardt, Andreas: (2013), S.523



2. Verordnungen und Normierungen

Normierungen und Verordnungen, welche die individuellen in Verwendung stehenden Materialien,
Werkzeuge, Bauleistungen und Anforderungen definieren und auf ihre Verwendung hinweisen,
sind Bestandteil einer Serienfertigung. So finden sich in den folgenden Normierungen Begriffe,
Priifverfahren und technische Hinweise auf die Teilbereiche der Stuckherstellung. AulBlerdem
finden sich innerhalb der Normierungen unter anderem Hinweise auf technische Verfahren zur
Herstellung von Gipsbinder, der Handhabung und Verwendung von Bindemitteln, und den Arten
von Gips-Trockenmértel. Zudem finden sich Hinweise zur Bestimmung der Wassergipswerte,
Normzemente und bautechnische Verordnungen, an die sich Stuckateure/-innen innerhalb ihrer

Berufstatigkeit richten. Im Folgenden werden die hdufig verwendeten Normierungen aufgelistet.

DIN EN 13963 | Materialien fiir das Verspachteln von Gipsplatten-Fugen

Begriffe, Anforderungen und Priifverfahren??

DIN 18451 | VOB Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen
Teil C: Allgemeine Technische Vertragsbedingungen fiir Bauleistungen (ATV)
Geriistarbeiten23

DIN 18350 | VOB Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen
Teil C: Allgemeine Technische Vertragsbedingungen fiir Bauleistungen (ATV)

Putz- und Stuckarbeiten2*

DIN 18558 | Kunstharzputze: Begriffe, Anforderungen, Ausfithrung?

DIN 1859874 | VOB Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen
Teil C: Allgemeine Technische Vertragsbedingungen fiir Bauleistungen (ATV)

Putz- und Stuckarbeiten2¢

DIN EN 16455 | Erhaltung des kulturellen Erbes

Bestimmung von loslichen Salzen in Naturstein und artverwandten
Materialien des kulturellen Erbes??

DIN EN 13279 | Putz und Putzsysteme?3

DIN EN 13279 | Gipsbinder und Gips-Trockenmortel2®

22 DIN EN 13963: (06.09.2014)
23 DIN 18451: (06.09.2014)

24 DIN 18350: (06.09.2014)

% DIN 18558: (19.11.2014)

26 DIN 1859874: (06.09.2014)
2T DIN EN 16455: (06.09.2014)
28 DIN EN 13279: (06.09.2014)
29 Ebd.



3. Historische Stuckherstellung

Die Namensgebung ,,Stuck®, kommt aus dem italienisch-Langobardischen und bedeutet ,,stucco".
Diese driickt sich als ,,plastische Ausformung mittels Gips*“3* aus. Der Begriff ,,Stuck® ist ebenfalls

mit dem althochdeutschen ,,stucki“3! verwandt, welches ,,Rinde, iiberkleidende Decke* bedeutet.32

Die &ltesten Ausgrabungen finden sich heute in der tiirkischen Stadt Catalhoyiik. In der
tirkischen Kleinstadt sind Behausungen zu sehen, innerhalb welcher die Verwendung von
Stuckornamenten nachzuweisen ist.?? Die Ausgrabungsstitte in Catalhoyiik, wurde anhand einer
Radiokohlenstoffdatierung auf ca. 7400 v.Chr. datiert.? In Abbildung 2 ist die Rekonstruktion

eines Wohnraums des Museums der anatolischen Zivilisationen in Ankara, Tiirkei zu sehen.
»otuck gehort wie die Malerei zu den altesten kiinstlerischen Tiatigkeiten des Menschen. 35

Merkmale und Kennzeichen der griechischen Baukunst sind unter anderen die drei folgenden
Saulenformen: dorisch, ionisch, korinthisch. Das architektonische Charakteristikum war die
Betonung der Waagerechten und Senkrechten innerhalb der Bautechnik.?¢ Die dorische
Sdulenform, zeichnet sich durch breite Kapitelle, dem fehlenden Sdulenfull und die entsprechende
Ausbauchung in den unteren Bereichen aus. Die ionische S&dulenform weist ,,dezente
Ausbauchungen*?” auf und ist durch Stege getrennt. Die Vorder- und Seitenansicht ist
asymmetrisch gestaltet. Die korinthische Sdulenform hingegen weist lineare und stilisierte
Ornamente, welche kelchformig sind, aus. Diese werden durch 8 Blitter gebildet. Die Vorder- und
Seitenansichten sind symmetrisch.?® Die Romer, welche die Griechen und Etrusker ablosten,
eigneten sich unter anderem die Technologie der Stuckherstellung an. So lidsst sich das réomische
Stilelement, welches durch Rundbogen, Profanbauten in Form von Sidulen und Kapitellen
darstellen. Mit der romischen Stilkunde beginnt die Gewdélbetechnik, der Kreuz-, Tonnen- und
Kuppelgewdlbe. So finden sich in der romischen Stilepoche viele mit Stuck ausgestattete
Bereiche.30

»Auch die christlichen Katakomben in Rom waren mit Stuck ausgestattet [Basilika Porta
Maggiore]. Christliche Weiterfiihrungen in der Tradition des Stuckierens finden sich in
Ravenna in der Neonianischen Taufkapelle [5.Jahrhundert], in Cividale in der Kirche
S.Marta in Valle [8.Jahrhundert], sowie - vermittelt durch die das Christentum verbreitenden
romischen Besatzungstruppen - auch nordlich der Alpen in Gernrode in St. Cyriakus
[10.Jahrhundert]. Fiir mehrere Jahrhunderte - iiber die Romanik bis zur Gotik hiniiber - blieb

das Christentum das verbindende Element zwischen Siid und Nord. 40

Das antike Vorbild der Stuckherstellung gelangte erst in der Zeit der Renaissance nach Europa.
Ebenfalls flossen individuelle gestalterische und technische Einfliisse der Stuckherstellung aus dem

islamischen Raum nach Europa.*!

30 Duden: (30.06.2014)

31 Ebd.

32 Ebd.

33 Vgl. Neolithic Site of Catalhoyiik:(02.01.2014)
3 Vgl. Ebd.

35 Ebd.

36 Vgl. Rupp, Gerhard: (2002), S. 245
37 Rupp, Gerhard: (2002), S. 245

3 Vegl. Ebd

3 Rupp, Gerhard: (2002), S. 246

1 Rupp, Gerhard: (2002), S. 246

1 Vgl. Ebd.



»INicht zu vergessen ist hier die "Nebenlinie" Ostrom, das Byzantinische Reich, dessen aus
romischer Tradition und wvielfiltigen orientalischen und wvorderasiatischen Einfliissen
entstandene Kultur zwar durch die Eroberung der Tiirken im 15.Jahrhundert unterging,
zugleich aber auch gerade durch die tiirkischen Feldziige nach Mitteleuropa drang. “#

In den Fassaden- und Deckengestaltungen der Stilepochen des Barocks [1600 bis 1800],
Klassizismus [1780 bis 1840], Historismus [1830 bis 1920], verdeutlichen sich die individuellen
Entwicklungen der Stuckherstellung Europas.*> Das Barock zeichnet sich durch schwungvolle
Linien, den Einsatz von Marmor, Stuck, Gold und der Farbenpracht aus, welche durch Licht- und
Schattenspiele hervorgehoben wird. (Siche Abbildung 2)

Abbildung 1 | Catalhojiik Abbildung 2 | Baustile in Innsbruck

Das Barock wurde durch den stilistischen Charakter des Rokoko fortgefiihrt. Rokoko, zeichnet
sich durch eine dominierende Farbenpracht und Detailliertheit aus. Dem Rokoko kommt als
zierendes Element das Rocaille-Ornament, ein Muschelwerk, hinzu. Die Stilelemente des
Klassizismus wurden durch die Aufklirung geleitet, welche sich durch klassische Strenge und
Klarheit bebilderte. Die Aufkldrung wies eine niichterne Bauweise auf. Der Historismus hingegen,
lasst sich durch die Nachahmungen von historischen Baustilen, unter anderem der Renaissance,
Barock und Gotik veranschaulichen. Innerhalb des Historismus, wurden verschiedene Teilbereiche
der Stilepochen vermischt. Der Einsatz von Eisen- und Stahlbeton erfolgte zu dieser Zeit
erstmalig.** Die Baukunst des 20. Jahrhunderts verdeutlicht eine funktionsgerechte Bauweise.
Leitziele dieser Zeit waren, dass die ,,Funktion die Form bestimmen soll*45. Innerhalb dieser Zeit,
wurden auf schmiickende Elemente verzichtet.40

Durch den Wiederaufbau in Deutschland, verlor der dekorative Stuck stark an Bedeutung. Die
schmuckhafte Gestaltung wurde als storend empfunden, da die Gebdude funktional aufgebaut
werden sollten und die dekorativen Stuckelemente nicht den modernen Architekturvorstellungen
entsprachen. Der Kosten-Nutzenfaktor entsprach in der Zeit zwischen 1945 — 1960 nicht den

42 Rupp, Gerhard: (2002), S. 246

3 Ebd.

# Ebd.

4 Ebd.

1 Vel. Rupp, Gerhard: (2002), S. 251

10



zeitlichen Gegebenheiten der Nachkriegszeit.*” Somit wurde der Stuck schrittweise aus den
Altbauten, welche historische Spuren der jeweiligen vorangegangenen Stilepochen trugen,
entfernt. Der Aufwand der Instandhaltung und Restaurierung und die damit verbundenen
wirtschaftlichen Kosten waren zu dieser Zeit nicht vertretbar. 48 In der Zeit ab 1970, wurden
vermehrt Altbauten saniert, wobei der Trend der Innenraumgestaltung mit preiswertem Stuck in
Form von Polystyrol, welcher einen historischen Charakter in die Innenraumgestaltung einbringen
sollte, Einzug fand.*

Die Innenraumgestaltungen gewihrleisteten nicht die heutigen Standards fiir Bauleistungen.
Somit wurden Verordnungen und Normierungen eingefiihrt, zu diesen die DIN 18350, VOB
Vergabe- und Vertragsordnung fir Bauleistungen. Teil C: Allgemeine Technische
Vertragsbedingungen fiir Bauleistungen [ ATV ] Putz- und Stuckarbeiten, gehéren.

47 Ebd.
8 Qestereich, Christopher: (2000), S. 110 ff.
4 Qestereich, Christopher: (2000), S. 110 ff.

11



4. Handwerkliche Stuckherstellung

»Stuckateur/in ist ein anerkannter Ausbildungsberuf nach dem Berufsbildungsgesetz [ BBiG] und der
Handwerksordnung [HwO]. Diese bundesweit geregelte 3-jihrige Ausbildung wird in Industrie und
Handwerk angeboten. <5

Die Berufsbhezeichnungen Stuckateur/-in unterscheiden sich nach Orts- und Landesgebrauch. So
sind unter anderem Bezeichnungen wie Putzer/-in, Rabitzer/-in und Weibinder/-in zu finden.
Neben den korperlichen und mathematischen Kenntnissen werden Stuckateuren/-innen rdumliches
Vorstellungsvermégen und individuelle Grundanforderungen, welche innerhalb der Ausbildung des
Stuckateurs/-in verortet werden, abverlangt.’! Weitere Anforderungen sind neben dem Einrichten
des Arbeitsplatzes, unter Beriicksichtigung von Arbeits- und SchutzmaBnahmen ebenfalls
Anforderungen fiir das Einrichten von Arbeits- und Schutzgeriisten. Fahigkeiten innerhalb der
Werkstoffkunde, beispielsweise das Anrithren von Mortel, das Vorbereiten von Gips, entspr-
echenden der Viskositit und Verarbeitungseigenschaften, sind Grundvoraussetzungen fiir die
anstehenden Stuckarbeiten. Historische Restaurierungen und Neugestaltungen von Stuckarbeiten
konnen unter anderem Arbeiten an Stuckdecken, Stuckb6gen und Rosetten sein. Das Befestigen
und Herrichten von Putztrigern, das Herstellen von Unterputz, das Aufbringen von Feinputz,

gehoren zu den entsprechenden handwerklichen Fertigkeiten des Stuckateurs/-in.

» Um etn guter Stuckateur zu sein, reicht es nicht aus ein guter Handwerker zu sein.

Er muss auch gute kiinstlerische Fihigkeiten besitzen. >

Weiteres technisches Verstiandnis wird bei der Herstellung von Abgiissen und Schablonen fiir das
Ziehen von Gesimse- und Profilen und das Aufbauen von Geriisten wie Fassaden- und
Montagegeriisten abverlangt. Hinzu kommen spezifische Kenntnisse im Warme-, Schall-, Feuchte-
und Brandschutz. Bauphysikalische Kenntnisse und Normierungen, welche beispielsweise der DIN
V 18599, DIN 4108 und der Energieeinsparverordnung (EnEV) verortet sind, sind Bestandteil
dieser. Zudem finden sich innerhalb der Normierungen Vorgaben, relevante Informationen fiir den
Bautechnischen Bereich, welcher Informationen beispielsweise in Bezug auf spezifische Kenntnisse
zum Energieausweis wiedergibt. Innerhalb diesem ist ein ,,unter standardisierten Normungsrand-

bedingungen erstelltes Dokument tiber die energetische Qualitdt eines Gebdudes“s? festgelegt.

B NI R R

Abbildung 3 | Stuckateur

50 Stuckateur/in in berufenet.arbeitsagentur.de: (02.01.2014) | Stuck-Verband: (02.01.2014)
51 Vgl. Binder, Schaumann, Haas Lapple: (1985), S.7

52 Ein Beruf fiir Handwerker und Kiinstler: (03.01.2014)

53 Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stralenentwicklung: (03.01.2014)
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Ein wichtiger Arbeitsbereich des Stuckateurs/-in ist das Profil des Formen- und Modellbaus. Die
Téatigkeitsfelder des Stuckateurs/-in, beschrinken sich nicht ausschlieflich auf die Restaurierung
und Neugestaltung von Stuck, sondern auf die spezifischen Kernkompetenzen, welche innerhalb
der Ausbildung erworben werden. Diese sind unter anderem das Auftragen von Aullen- und
Fassadenputz, das Behandeln von Untergriinden und der Trockenbau. Auch angrenzende
Arbeitsbereiche, wie Innen- und AuBlenwandanstriche, beinhaltet die dreijihrige Ausbildung des
Stuckateurs/-in.>* Stuckateure/-innen konnen, in verschiedenen Teilbereichen von Berufsfeldern
arbeiten.®> So kann ein Stuckateure/-in neben Putz- und Stuckarbeiten als Maurer/-in,
Fliesenleger/-in und Geriistbauer/-in tédtig werden. Weiterbildungsmoéglichkeiten sind in der

Meisterausbildung und in der entsprechenden Spezialisierung der Selbststiandigkeit zu verorten.>

Im Folgenden ist eine Ubersicht zu den Lernfeldern des Ausbildungsberufs Ausbaufacharbeiter/-in
im Schwerpunkt Stuckateurarbeiten sowie fiir den Ausbildungsberuf Stuckateur/-in, einzusehen.>?
Die Besonderheit dieses Rahmenlehrplans besteht innerhalb einer Drei-Phasen-Einteilung. So
miissen alle Ausbildungsberufe in der Bauwirtschaft, zu denen unter anderem der/die Maurer/-in,
Beton- und Stahlbetonbauer/-in, Feuerungs- und Schornsteinbauer/-in, Zimmerer/Zimmerin und
Stuckateur/-in gehoren, die gemeinsame berufsfeldbreite Grundbildung des/der Ausbaufach-
arbeiter/-in innerhalb des ersten Ausbildungsjahres abschliefen, um im zweiten Ausbildungsjahr

einen der Schwerpunkte zu wihlen, welcher mit dem jeweiligen Ausbildungsberuf im dritten
Ausbildungsjahr abschlie3t.>8

Die Meisterpriifung fiir Stuckateure/-innen kann an verschiedenen Lehrgangsstandorten, wie
beispielsweise in Diisseldorf durchgefiihrt werden.’* Die Lehrgangsdauer betriagt in Teilzeit ca. 20
Monate.®® Innerhalb dieser Zeit lernen die Meisterschiiler/-innen Kompetenzen eines Unter-
nehmers/-in. Die Vorbereitung auf die Meisterpriifung besteht aus drei Teilbereichen. Teil I —
Fachpraxis beinhaltet den Entwurf, die Planung und Kalkulation von BaumaBnahmen. Ober-
flichenbeschichtungen und Techniken sind Bestandteil der Weiterbildung. So kommen auf den/die
Meisterschiiler/-in fachpraktische Anforderungen an das Ausfithren von Arbeiten an Putzfassaden
und gedimmten Fassaden oder vorgehingten Fassaden, hinzu. Anforderungen an das Herstellen
von Wand- und Deckenkonstruktionen und Anforderungen an den Wirme-, Schall- und
Brandschutz, sind Bestandteil von Teil I - Fachpraxis. Teil I1 — Fachtheorie, besteht aus den
Teilbereichen Technik und Gestaltung. Innerhalb dieser Teilbereiche, werden bautechnische und
gestalterische Aufgaben bearbeitet, welche stilistischen, &#sthetischen, wirtschaftlichen und
okologischen Aspekte beinhalten. So werden des Weiteren Einsatzméglichkeiten von Putzen und
weiteren Baustoffen objektbezogen ausgewéhlt. Die Meister/-innen fithren bauphysikalische
Berechnungen durch, kénnen Angebote kalkulieren und sie kennen berufsbezogene Vorschriften
und Verordnungen. Die zukiinftigen Meister/-innen konnen unter anderem SanierungsmafBnahmen
planen und sie weisen Schliisselkompetenzen auf, innerhalb dieser sie die historischen Beziige ihrer
Arbeit in Bezug auf die Stilkunde erlangen. Kenntnisse und Kompetenzen in der Betriebsfiithrung
und Organisation, unter Beriicksichtigung des Marketing, der Personalwirtschaft und der

Inkludierung von arbeitsschutztechnischen Maflnahmen sind Bestandteile der Meisterschule.o!

54 Vgl. Stuckateur/in in berufenet.arbeitsagentur.de: (02.01.2014) | Vgl. Binder, Schaumann, Haas Lapple: (1985) S.10 ff.
55 Vgl. Stuckateur/in Meisterschule: (07.07.2014)

56 Ebd.

57 Ebd.

58 Ebd.

59 Ebd.

00 Ebd.

01 Ebd.
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Ubersicht iiber die Lernfelder fiir den Ausbildungsberuf Ausbaufacharbeiter/-in im Schwerpunkt
Stukkateurarbeiten (1. Stufe) sowie fiir den Ausbildungsberuf Stukkateur/-in
(1. und2. Stufe)

Zeitrichtwerte in Stunden

Lernfelder
1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr
Ausbaufacharbetter/-in
.

Berufsfeldbreite Grundbildung (alle Berufe)
1 Einrichten einer Baustelle 20
2 Erschlieflen und Griinden eines Bauwerks 60
3 Mauern eines einschaligen Baukérpers 60
4 Herstellen einer Holzkonstruktion 60
5 Herstellen eines Stahlbetonbautetles 60
6 Beschichten und Bekleiden eines Bauteiles 60
\Ausbaufacharbeiter/-in, Schwerpunkt Stukkateurarbeiten
7 Putzen eines Wohnraumes 80
8 Puizen einer Auflenwand 40
9 Ziehen und Ansetzen eines Stuckprofiles 80
10 Herstellen einer Wand in Trockenbauweise 80
Stukkateur/-in
11 Herstellen eines wirmeddmmenden Putzsystems 40
12 Herstellen von Antragstuck 60
13 Erstellen einer Unterdecke in Trockenbauweise 80
14 Erstellen einer Drahtputzkonstruktion 40
15 Santeren eines Bautetles 20
16 Einbauen eines Estrichs 40

Insgesamt 880 320 280 280

Tabelle 1: Ausbildungsberuf Stuckateur/-in
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5. Werkzeuge der traditionellen Stuckherstellung

» Wie der Herr, so’s Gescherr!*“¢2, hei3t ein traditionelles Stuckateur/-in-Sprichwort.

Das Sprichwort verdeutlicht die Bedeutsamkeit und Pflege, welche mit dem Werkzeug einhergeht.
So lernt der Lehrling bereits vom ersten Lehrjahr an, wie er mit dem Werkzeug umzugehen hat.
Durch die tdgliche Handhabung erlernt der Lehrling die Handhabung und die entsprechenden

Einsatzgebiete des jeweiligen Werkzeugs.%

In der Zeit der Ziinfte. In der Tradition des Stuckateurs/-in musste der Lehrling ,,jeden Samstag
das Werkzeug der Mitgesellen, soweit es aus Stahl oder Eisen bestand, mit einem weichen Ziegelstein
blankscheueren und dann einfetten.“** Durch diese Art der Handhabung lernte der Lehrling das
Werkzeug zu schitzen und instand zu halten. Das Werkzeug wurde vom Lehrling selbststindig
beschafft, sofern der Lehrlings finanzieller Unterstiitzung bedurfte, wurde dieser von dem
Handwerksbetrieb unterstiitzt. Jeder Handwerker wies eine individuelle Ausstattung an Werk-
zeugen auf. Die Verwendung von Fremdwerkzeugen war in der Zunft der Stuckateure nicht iiblich,
da Kenntnisse im Umgang mit diesen auf Erfahrungswerten basierten.%

Zu der Grundausstattung an Werkzeugen gehoren: ,, Traufel, viereckige Kelle [1], Spachtel [2],
Schoptkelle [3], Gipspfannle [4], Spitzkelle, Gipserbeil [5], Gipserhammer [6], Rapitzidngel [7],
Wasserwaage [8], Schenkel, Anschlaghaken, Rauhscheibe, StoBholz, Schiene zum Gesimseputzen
[9], Fugeneisen, verschiedene Putzeisen, Ziehklinge [10], Pinsel [11], Gesimshobel und Meterstab
[12], Fuchsschwanz [13], Edelputzkratzer [14], Filzscheibe [15].460

T

K
[l

Zudem sind Geratschaften wie:

Aufzugwinden, Handkurbeln,

Elektro- oder Verbrennungsmotoren,
Mortelmischmaschinen, Spritzmaschinen

und Putzmaschinen zu finden.
Abbildung 4 | Stuckateur -Werkzeuge Binder

%2 Binder, Schaumann, Haas Lapple: (1985), S.10 f.

63 Ebd.

0+ Ebd.

% Vgl. Binder, Schaumann, Haas Lapple: (1985), S.11
% Binder, Schaumann, Haas Lapple: (1985), S.12
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6. Werkstoffe

Werkstoffe, welche zur Verarbeitung von Stuckarbeiten verwendet werden, sind unterschiedlich
normiert. Definitionen sind innerhalb der européischen Putzmértelnorm EN 998-167 festgelegt.
Der Ristuck / Stuckgips ist eine Gips-Sorte, welche nach der DIN EN 13279-1 definiert ist%. Dieser
kann nach einer Verarbeitungszeit von acht bis zehn Minuten verwendet werden, ab dieser Zeit
beginnt das Material linear zu versteifen.®® Stuckgips erreicht eine Mindestdruckfidhigkeit von 6
N/mm2.70 Die Bestandteile von Stuckgips sind unter anderem Calciumsulfat-Halbhydrat, dieser
wird im Niedertemperaturbereich gebrannt.”? Baumaterialien fiir Stuck- und Putzarbeiten, werden
in Bindemittel wie Gips, Kalk, Zement und Zuschlagstoffe wie Grab-, Brech-, und Flusssand,
unterteilt.”

Putzmértel nach der européischen Putzmértelnorm EN 998-173

Gipsputz aus Wassergipswert | Rohdichte Porenvolumen E-Modul Druckfestigkeit
[kg/m?] [Vol.-% ] [Nimm?] [Nimm?]
Stuckgips 0,75 ca. 1.000 57 ca. 4.800 2,5-6
Puizgips 0,80 ca. 1.050 54 ca. 5.200 2,5-6
Maschinenputzgips | 0,48 ca. 1.110 52 ca. 2.800 2,5-5
Haftputzgips 0,62 ca. 900 61 2,5-4
Fertigputzgips 0,62 ca. 950 58 2,5-4

Quelle: EN 998-1

Gips: Ca[SO4] + 4 H0. Gips wird bei einer Temperatur von 120° - 180° C gebrannt.” Das
sogenannte ,,Abbinden* des gebrannten Gipses ist ein Kristallisationsprozess, der den beim
Brennvorgang ausgetriebenen Kristallwassergehalt aus dem Gipsstein entzieht.” Durch das
Anmachen [Zugabe von Wasser] wird die Kristallstruktur regeneriert.” , Richiig angemachter
Stuckgips und Putzgips bleibt unter merklicher Wirmeentwicklung nur einige Minuten diinnfliissig.
Man nennt diese Zeitspanne Gief3zeit“’". Die Giel3zeiten von Gips unterscheiden sich je nach der Art
des Gipses; so betragt die Streichzeit von Stuckgips acht bis zehn Minuten [héchstens 25
Minuten].® Die vollstindige Abbindezeit (,leichtes Eindriicken mit Nagel moglich*“?) betrdgt
dreiBig Minuten.® Beim Estrichgips, welcher weniger Wasser bedarf/benotigt, betrdagt die
Abbindezeit sechs bis vierundzwanzig Stunden.8!

%7 EN 998-1: (20.11.2014)

% DIN EN 13279: (06.09.2014)

% Bundesverband der Gipsindustrie: (03.01.2014)

0 Ebd.

" Vgl. Bundesverband der Gipsindustrie: (03.01.2014)
2 Ebd.

" EN 998-1: (20.11.2014)

" Vgl. Binder, Schaumann, Haas Lapple: (1985), S.14
» Ebd.

76 Vgl. Binder, Schaumann, Haas Lapple: (1985), S.25
" Binder, Schaumann, Haas Lapple: (1985), S.25

8 Ebd.

" Ebd.

80 Ebd.

81 Vgl. Ebd.
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6.1. Verordnungen und Normierungen von Materialien

Neben den Normierungen und Verordnungen von Werkzeugen und technischen Komponenten der
Stuckherstellung werden technische Hinweise, Klassifikationen, Normen und Regelungen
innerhalb der Handhabung, Verwendung und Anwendung von Materialien, welche fiir die
Stuckherstellung relevant sind, festgelegt. Innerhalb dieser konnen materialspezifische Hinweise
ausgelesen werden, welche fiir die Bestimmung der Festigkeit, den Umweltschutz, Sicherheit- und
Gesundheitsschutz, der Materialbeschaffenheit im Sinne der Festigkeit, Viskositdit und
Handhabbarkeit, beriicksichtigt werden miissen.

Die folgende Ubersicht gibt einen Ausschnitt der hidufig verwendeten Normierungen in Bezug auf
die zu verwendenden Materialien innerhalb der Stuckherstellung, wieder.?

Zementarten | CEM 118

CEM 11184
Hiittensand | Hiittensandmehl zur Verwendung in Beton, Mortel und Einpressmortelss
DIN EN 15167
Puzzolan | CEM II/A-P, natiirliches Puzzolan (P)8
Flugasche | Flugasche fiir Beton, CEM 11/B-V?#7
DIN EN 450-1
Olschiefer | -
Kalkstein | CEM I1/B-L88

82 Vgl. Beton: (19.07.2014)
8 Cemex: (20.11.2014)

81 Ebd.

85 Ebd.

86 Ebd.

87 Ebd.

88 Ebd.
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6.2. Asbest in der Stuck- und Putzherstellung

In den 1950er Jahren kam es innerhalb von Arbeitsbereichen, so in der Stuck- und Putzher-
stellung, zu einer vermehrten Nutzung von Asbest.?? Asbest war ein hdufig genutzter Werkstoff,
da das Material sdure- und hitzebestindige Eigenschaften und eine grofle Festigkeit besitzt.”0 Die
Beschaffenheit von Asbest ermoglicht eine vereinfachte Verarbeitbarkeit: so ist das Material
Asbest durch seine Fasern leicht in Form von Garn zu verarbeiten.”! Asbest ist schwierig zu
entsorgen, da es sich mit Zementen, Gipsen und anderen Stoffen leicht verarbeiten lidsst. Innerhalb
der Asbestwerke wird der Asbest durch die Abspaltung von nicht nicht faserigem Material
gewonnen.?”? Erst 1990 erfolgte ein Verbot innerhalb der Européiischen Union, da Asbest wegen der
gesundheitsschiddlichen Wirkung schwerwiegende Krankheiten verursacht. Bei asbesthaltigen
Materialien werden Asbestfasern freigesetzt, welche bei einer Faserlange von kleiner als 5 pm und
einem Durchmesser von max. 3 pm in die Lungen gelangen und schon bei einer geringen Belastung
eine Asbestose auslosen.? Dennoch wiesen im Jahr 2007 Lander wie China 626.000 Tonnen, Indien
302.000 Tonnen, Russland 280.000 Tonnen, Kasachstan 109.000 Tonnen und Brasilien 93.000
Tonnen Asbestverbrauch, auf.”* In den Statistiken fiir 2012 wurden innerhalb der Weltproduktion
307.000 Tonnen Asbest von Brasilien, 420.000 Tonnen von China, 241.000 Tonnen von
Kasachstan und 1.000.000 Tonnen Asbest von Russland, abgebaut. In den Lindern Russland,
Kasachstan, und Brasilien ist ein enormer Anstieg in der Produktion von Asbest zu verzeichnen.%

R PR [T 7T 57 e Das Industriemineral Gips wurde innerhalb
ustriemineral 1.000 ¢ Industriemineral in Mio Euro Industriemineral Euro /1t . . . .

sand / Kies >9,000.000 |[ Sand / Kies 48.320 [| Graphit 3694 der Weltproduktlon 1996 mit einer Gewich-
Naturstein 3.500.000 || Naturstein 19.690 || Asbest 2857 tung von 99.500 Tonnen abgebaut. Der
Ton > 500.000 || Phosphat 4.373 || Glimmer 2723 . . .
Steinsalz 194.100 || Ton 3.833 || Bor 55| Anteil von Asbest lag bei 2.240 Tonnen. Die
Torf 125.000 || Steinsalz 3.623 || Zirkon 251,2 . . . .
Industriesand 120.000 || Kaolin 2,900 || Kieselgur 195,0 absoluten Werte der Industriemineralien in
Gips 99.500 || Torf 2.876 || Sillimanit 1371  Euro (g); Asbest 640 Millionen € und Gips
Schwefel 56.810 || Kalisalze 2.568 || Phosphat 108.9 1y

Phosphat 30,150 | Industriesand 1718 || Kalisalze 74| 814 Millionen Euro. Der Wert von Asbest lag
Kaolin 39.670 || Schwefel 1.453 || Flussspat 97,8 . . . .
Kalisalze 23.920 || Soda, natiirlich 995 || Soda, natiirlich 95.7 zu dleSGI‘ Zelt bel 285’ 7 € pI‘O Tonne’ WObel
Soda. natiirlich 10.400 || Gips 814 [| Kaolin 73.1 Vergleichsweise Gips bei 8,2 € pro Tonne ]ag.
Magnesit 9.480 || Asbest 640 || Talk / Pyrophyllit 53,2 . . - ..

Betonit 9.330 | Talk / Pyrophyliit 443 || Magnesit 34| Somit hat Asbest einen hoheren o6kono-
Talk / Pyrophyllit 8.330 || Flussspat 399 || Feldspat 38,3 . . .

ol 7512 gl o s mischen Wert, als andere mineralischen
Baryt 5.076 [ Feldspat 288 Betonit 77|  Rohstoffe, die als Bodenschédtze gewonnen
Flussspat 4.080 || Kieselgur 273 || Schwefel 25,6 % . . .

Asbest 2.240 || Betonit 258 ][ Torf 50| werden.” Kulturgeschichtlich wird Asbest
Kieselgur 1.400 || Graphit 246 || Steinsalz 18,7 . ] . .

Zirkon 856 || Zirkon 215 || Industriesand 14,3 wie fOlgt erwahnt/beschrleben. ”["'] wonach
Graphit 666 || Baryt 176 || Gips 82| die Reinigung eines Asbesttischtuches im Feuer
Bor 406 || Bor 109 || Ton 7.7 . P -
Sillimanit 394 [ Glimmer 61 [Nawrstein 56| vor einer Gesandtschaft Hartin ar-Raschid als
Glimmer 224 || Sillimanit 54 || Sand / Kies 54

mdchtiger Zauber Eindruck gemacht haben und
Tabelle 1: ~ Weltproduktion von Industriemineralien 1996 . l it h E l inst d .
[Quellen: Die Daten zu ,Menge in 1.000 t* und ,absoluter Wert in Mio Euro" sind entnommen aus in poiiscnen rfo g umgemunzl woraen sein
Andreas Hoppe: Georessourcen und Georisiken, in: W. Rosendahl und A. Hoppe (Hg.), An- . . . . . 197

gewandte  Geowissenschaften in  Darmstadt, Schriftenreihe der Deutschen Geologischen 50”7 laS'St SLCh hlStOTLSCh nwht belegen-

Gesellschaft, Heft 15, Hannover 2002, S. 159, Tabelle |, sowie Friedrich-Wilhelm Wellmer und H d S l / .

Jens Dieter Becker-Platen: Mit der Erde leben —~ Beitriige Geologischer Dienste zur Daseinsvorsorge eute verwenden tuckateure/-innen statt
und nachhaltigen Entwicklung, Berlin, Heidelberg 1999. Die dort jeweils in Deutsche Mark .

angegebenen Preise wurden mit Wechselkurs vom 1.1.2002 in Euro umgerechnet. Die Daten fiir Asbest Kunststofffasern, Tlerhaare llIld

Abbildung 5 | Weltproduktion Industrie-Mineralien Pflanzenfasern.%

8 Vgl. Biittner, Jan: (2004), S.18

9% Ebd.

91 Ebd.

92 Ebd.

9 Vgl. Jordan-Gerkens, Anke: (2005), S.3 f.

94 Kraft, Richard: (03.07.2014), S.1 f.

% Kraft, Richard: (04.07.2014), S.1 f.

% Vgl. Biittner, Jan: (2004), S.18

97 Hoper, Wolfgang: (2008), S.253

% Vgl. Binder, Schaumann, Haas Lapple: (1985), S.2
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6.3. Das Abbindeverhalten von Gips

Materialien weisen individuelle Eigenschaften und Anwendungsmoglichleiten auf. So verhalt sich
das Material Gips, je nach beigefiigter Komponente, divergent zum jeweiligen Aggregatzustand.®
So wird der Zustand, welcher unter anderem die Viskositat [Zdhigkeit] und Verarbeitbarkeit
beschreibt, als Abbindeverfahren bezeichnet.!00

Das Abbindeverfahren erfolgt durch den Brennvorgang des Rohmaterials Gipsstein. Dieser wird
weiterverarbeitet und in eine Pulverform zermahlen. Innerhalb groBer Kessel, welche mit
Mischeinheiten ausgestattet sind, wird der zu zermahlende Rohgipsstein auf eine Temperatur von
ca. 120 — 180 °C aufgeheizt und ca. 2 — 3 Stunden befeuert. So wird dem Gips das vorhandene
Kristallwasser zu mehr als % ausgetrieben. Beim Anmachen erfolgt durch die Zugabe von Wasser
zum ausgetriebenen Stuckgips, eine wiederholte Kristallbildung.!®! Das Abbindeverfahren kann
entsprechend beschleunigt und verlangsamt werden. Dies gelingt unter anderem durch die Menge
an Zusatzstoffen, welche dem Material Gips zugefiigt werden.'2 Durch die geringe Zugabe von
Wasser, welche von der Menge an Gips abhéngig gemacht wird [hartes Anmachen], beschleunigt
der zugegebene Gips den Hirteprozess.! So kann die Anwendbarkeit und der Materialbedarf
gesteuert werden.!"* Neben der Beschleunigung besteht die Moglichkeit der Verzégerung. Das
Verzogern des Gipses findet durch das Verwenden von warmem Wasser und der Zugabe von einem
2%-Anteil Salz statt.!% Weitere Moglichkeiten der Beschleunigung bestehen durch die Zugabe von
kaltem Wasser und dem Zumischen von Kleister und Alkohol.106

»In einem Gefdf3 gibt man eine gewisse Menge Wasser hinzu und streut dann gleichmdfig iiber die
ganze Wasseroberfliche Gips ein. Auf 100 Gramm Wasser bendtigt man etwas 120— 15 Gramm Gips.
Diese Menge wird als Einstreumenge bezeichnet. <107

Die Operationalisierung des Wassergipswertes findet innerhalb der traditionellen Stuckherstellung
héufig subjektiv statt. Sie basiert auf Erfahrungswerten in der Anwendbarkeit des Werkstoffes:
»S0 erkennt man den richtigen Wassergipswert daran, dass sich beim Einstreuen auf der Wasser-
oberfliche noch trockene Inseln bilden, die etwa 7 der Oberfliche einnehmen. 108

Innerhalb der DIN 1168 wird der Wassergipswert definiert und unterliegt normativen
Regelungen. So findet sich folgende Formel fiir den Wassergipswert:

» Wassergipswert = Wasser : Gips = 0,6 — 0,7 : 1,019

% Vgl. Binder, Schaumann, Haas Lapple: (1985), S.15 f.
100 Ebd.

101 Vel. Binder, Schaumann, Haas Lapple: (1985), S.19 f.
102 Ebd.

103 Ebd.

104 Ehbd.

105 Ebd.

106 Ebd.

107 Binder, Schaumann, Haas Lapple: (1985), S.22

108 Vel. Binder, Schaumann, Haas Lapple: (1985), S.23 f.
109 Ebd.
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Folgend werden die Anforderungen an den Stuckgips in Bezug auf die DIN 1168 beschrieben.

Die Angaben beziehen sich nach dem Beginn des Einsteuerns. 110

Kornfeinheit Riickstand auf dem Sieb | 1,2 0 %
Riickstand auf dem Sieb | 0,20 hochstens 12 %
Riickstand auf dem Sieb | 0,09 hochstens 35 %
Versteifen Versteifungsbeginn fruhestens 8 Minuten
spatestens 25 Minuten
Versteifungsende fruhestens 20 Minuten
spatestens 50 Minuten
Festigkeiten Biegezugfestigkeit mindestens 30 Kg / gem
Druckfestigkeit mindestens 70 Kg / gem
Eigengewicht Stuckgips 11 lose eingefiillt | 600 — 800 g
11 eingeriittelt 1000 — 1400 g
Einstreumenge | | 1/101 | Wasser 120 -150 g
10 PDIN 1168
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6.4. Vorteil Material Gips

Gips hat neben seiner feuchtigkeitsregulierenden und neutralisierenden FEigenschaft, die
vorteilhafte Ausprigung feuerbestiandig zu sein.!!! So konnen Stuckelemente hohen Hitzegraden
unversehrt standhalten.!2 Die Verwendung von Gips kann auf natiirlichem Wege fiir den
technischen Brandschutz forderlich sein.!! Die Materialparameter fiir Gips betragen in der
Warmeleitfahigkeit in W / (mK): 0,21 - 0,35, die spezifische Wiarmekapazitat in WS/(Kg*K)
betragt: 900, die Dichte in kg/m”3 900 - 1.200. Gipsstein triagt die Bezeichnung Calciumsulfat-
Dihydrat (CaSO4 - 2H20). Das Calciumsulfat-Dihydrat besteht aus dem Molekiil CaS04 und den
gebundenen zwei Molekiilen 2H,0 (Kristallwasser).!'t Gips enthalt ca. 20 Masse-% (bis zu 40
Masse-%)!15 Kristallwasser. Das Kristallwasser ist innerhalb des Gipses chemisch gebunden.
Entweicht das Kristallwasser innerhalb eines Brandes, erhoht sich die nétige Menge an Energie,
um der Grundsubstanz Schaden zuzufiigen. Die Entwisserung des Materials Gips beginnt bei ca.
40° ein. Der Restwasserentzug setzt ab einer Temperatur von ca. 200° ein. Bei ca. 900° setzt die
thermische Zersetzung des Anhydrits ein. Anhydrit-Kristalle geraten bei der Zugabe von Wasser
in ihre Ursprungsform zuriick. Bis zu einer Temperatur von ca. 150° dehnt sich das Gipselement
aus. Nach der Entwésserung beginnt der Schrumpfprozess.!® ,,Ohne besonderen Nachweis gelten
1,5 em dicke Gipsputze bereits als feuerhemmend. 117

Wirmeleitfihigkeit = W / (mK)
spezifische Wirmekapazitit = WS/(Kg*K)
Dichte = Kg/m*3

Calciumsulfat-Dihydrat [CaSO, - 2H,0]

Die feuchtigkeitsregulierende Eigenschaft des Materials Gips verdeutlicht sich durch die kapillare,
der porige Beschaffenheit innerhalb des Materials selbst, welche als schwammartig bezeichnet
wird.!18 Diese strukturelle Gegebenheit ermoglicht es, dass die Umgebungsfeuchtigkeit gespeichert
und bei sinkender Umgebungsfeuchtigkeit wieder abgegeben wird. Somit wirken Gipselemente in
jeglicher Form regulierend auf den Lebensraum des Menschen aus.!!® Die Dehnfahigkeit von Gips,
wird durch seine Anmachung mittels Wasser begiinstigt. Hierbei wird die durch den Brenn-
vorgang zerstorte kristalline Struktur, welche ein nadelférmiges Charakteristikum aufweist,
fortwédhrend regeneriert. Durch das Regulieren entsteht eine proportionale Volumenvergroferung
des Materials. Die proportionale Volumenvergrofferung ldsst sich mit einem Ausdehnungs-
messgerit nachweisen.!20

111 Vel. Binder, Schaumann, Haas Lapple: (1985), S.22
12 Ebd.

113 Ebd.

114 Vel. Krass et all: (2009), S.247

115 Krass et all: (2009), S.252

116 Vgl. Werner, Ulrich: (2004), S. 68

17 Krass et all: (2009), S.252

18 Ebd.

119 Ebd.

120 Ebd.

21



7. Prozesskette: Arbeitsvorplanung

» Um ein Projekt méglichst wirtschafilich (mit dem geringsten Kostenaufwand) ausfiihren zu

konnen, ist es unbedingt erforderlich, eine vorherige Arbeitsvorbereitung durchzufiihren. “12!

Die Arbeitsvorplanung inkludiert das Projektcontrolling unter der Beriicksichtigung der Herstel-
lungszeit [Zeit], der erforderlichen Material- und Herstellungskosten [Kosten] und der
Sicherstellung der Qualitat des Projektergebnisses [Qualitit], welche wéihrend und nach der
Arbeitsdurchfiithrung unter einer fachménnischen Abnahme des zustdndigen Meisters bzw.
Bauleiters stattfindet. Abweichungen innerhalb einer Projektzielsetzung, sollte friihzeitig
gegengesteuert werden. Je frither eine Abweichung erkannt wird, desto frither kann eine
alternative Losung gefunden werden, um eine lineare Durchfiihrung des Arbeitsauftrags zu
gewdhrleisten.!??

Arbeitsvorplanung

Kalkulation einer Arbeitsverfahren Bereitschaft Klarheit iiber zeitliche

Baumafinahme

Vorgaben

Die Kalkulation einer
BaumalBnahme, ist vor
Beginn einer Arbeits-
tatigkeit bekannt zu
geben, um beispielsweise

moglichen

Der Bedarf an Personal,
Arbeitskriften,
Materialien, Geriten
und Maschinen, sollte
neben dem Wissen iiber

das jeweilige Arbeits-

Innerhalb einer
fortlaufenden
Ausfithrungszeit,
sollten obligate
Ressourcen zur

Verfiigung gestellt

Bautechnische Informationen
und chronologische
Richtlinien, sollten innerhalb
einer BaumalBnahme von den
jeweiligen verantwortlichen
Bauherren oder Architekten

Materialverknappungen | verfahren vorhanden werden, die nicht eingeholt und zur Verfiigung

entgegenzuwirken.!? sein.!2* durch andere gestellt werden.

Baumafnahmen [ Bereitstellungsplan

verhindert sind.'? | oder Ganii-Diagramm |12

Die oben angefiithrten vier Teilbereiche [Kalkulation einer Baumafinahme, Arbeitsverfahren,
Bereitschaft und Klarheit iiber zeitliche Vorgaben] einer Arbeitsvorplanung sollten vor Beginn einer
BaumalBnahme Dberiicksichtigt werden. Zugleich ist die Kalkulation einer Baumalinahme zu
priifen. Diese Priifeinheit sollte vor Beginn und nach Abschluss eines Arbeitsauftrags stattfinden.
Ein wesentliches Ziel der Arbeitsvorplanung ist es, die Wirtschaftlichkeit eines Unternehmens,
durch einen moglichst geringen Kostenaufwand zu sichern. Des Weiteren sollte Klarheit iiber das
jeweilige Arbeitsverfahren bestehen. Das Wissen iiber den Bedarf an Ressourcen, welches fir die
Auftragsdurchfithrung benétigt wird, ist ausschlaggebend innerhalb einer Arbeitsvorplanung. Die
Bereitschaft der Arbeitskréfte sollte durch das Personalmanagement koordiniert werden. Diese
Notwendigkeit besteht, da innerhalb der Ausfiihrungszeit in den jeweiligen Teilbereichen
zustindige Arbeitskriafte vorhanden sein miissen, welche beispielsweise Geriiste aufbauen, mit
Hilfe derer Stuckateure/-innen den Stuck an die Winde anbringen konnen. Eine Klarheit iiber die
jeweiligen zeitlichen Vorgaben muss zu jedem Zeitpunkt vorhanden sein. Diese Information, kann

durch den Bauherrn oder Architekten eingeholt werden.

121 Rupp, Gerhard: (2012), S.11

122 Vgl. Bergmann, Garrecht: (2008), S.228
123 Vel. Drexl 2001, S. 633

124 Vel Bergmann, Garrecht: (2008), S.35
125 Vel. Bergmann, Garrecht: (2008), S.28
126 Vgl. Fiedler, Rudolf: (2014), S.11 f.
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7.1. Skizzen und technische Zeichnungen

Nach einer Arbeitsvorplanung folgt die Herangehensweise eines Stuckateurbetriebs an den
jeweilicen Arbeitsauftrag [Briefing,] des bevorstehenden Projektes. Die vorangegangene Ziel-
definition des Arbeitsauftrags gibt Hinweise auf die notwendige Herangehensweise des
ausfithrenden Stuckateurs/-in [Facharbeiter/-in]. Aus dem Arbeitsauftrag kann der Facharbeiter/-
in die notwendigen Herangehensweisen ableiten. Diese Kompetenzen werden als Fach- und
Handlungskompetenz definiert.'?” Fiir die Ausfilhrung eines Arbeitsauftrags bendtigt der
Stuckateur/-in das Wissen iiber den jeweiligen Entscheidungsprozess: 128

e Wissen (Das notige handwerkliche und theoretische Wissen)

e Verstehen (Das Verstindnis fiir die jeweiligen benotigten Teilprozesse,

welche fiir das Durchfiihren eines Arbeitsauftrags benstigt werden)
e Anwenden (Die Kenntnisse iiber die handwerklichen Methoden)

e Analysieren (Das Analysieren des gegebenen Wirkungsbereiches,
innerhalb dessen der Arbeitsauftrag ausgefiithrt werden soll)

e Synthetisieren (Das Ableiten der hervorgegangen Teilprozesse und Herangehensweisen)
e Evaluieren'?

Die Kompetenzen, auf die traditionelle Stuckateure/-innen zuriickgreifen, basieren haufig auf
Erfahrungswerten, welche innerhalb der drei Lehrjahre und der darauf folgenden Ausfiihrungszeit

der Titigkeit des Stuckateurs/-in, gesammelt wurden.!30

Nachfolgend einer Planung sollten vor einer Arbeitsdurchfithrung Skizzen und technische
Zeichnungen des zu fertigenden Produktes angefertigt werden, um méogliche Darstellungsvarianten
des zu realisierenden Produktes zu erhalten. Durch die Visualisierung konnen mogliche
Gedankenfehler vorab erkannt und vor der eigentlichen Fertigung ausgeschlossen werden.!3!
Skizzen und technische Zeichnungen konnen, sofern vorhanden, aus realen Beispielobjekten oder
Dokumentationen [Fotografien, Zeichnungen] hergeleitet werden. So kann das Objekt zudem
individuell als kiinstlerisches Unikat gefertigt werden. Skizzen dienen lediglich der Veranschau-
lichung des zu fertigenden Produktes, beispielsweise einem Stuckelement. Technische Zeichnungen
wiederum geben einen detaillierteren Einblick in die MaBhaltigkeit und Genauigkeit des zu
fertigenden Produktes, beispielsweise eines Gesimseprofils. Innerhalb technischer Zeichnungen
sind unter anderem Malle, Verhiltnisse und Anmerkungen des zu realisierenden Produktes

definiert.!32

127 Vgl. Kultusministerkonferenz: (05.10.2000), S. 9

128 Vgl. Taxonomie Bloom: (20.03.2014)

129 Ebd.

130 Vel. Binder, Schaumann, Haas Lapple: (1985), S.11

131 Vel. Bertsche, Bernd; Bullinger, Hans-Jo6rg: (2007), S.4
132 Vel. Bertsche, Bernd; Bullinger, Hans-Jo6rg: (2007), S.124
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7.2. Prozessketten traditioneller Stuckherstellung

Nachfolgend einer Arbeitsvorplanung und der darauf aufbauenden, moglichen Visualisierung
durch eine technische Zeichnung, folgen beispielhafte Prozessketten traditioneller Stuckher-
stellung. Innerhalb dieser Prozessketten werden mogliche Herangehensweisen und Methoden fiir
die Fertigung von Stuckelementen beispielhaft erldutert. Ziel der Prozessketten ist es, den
traditionellen Herstellungsprozess zu erfassen und beispielhaft in Teilprozesse einzuteilen. So ist es
unter anderem moglich, anhand dieser Teilprozesse die Komplexitidt der handwerklichen
Herstellungsweisen zu veranschaulichen, zu verstehen und wiederzugeben, um beispielsweise
innovative neue Technologien innerhalb einer Prozesskette zu inkludieren und somit den

Herstellungsprozess zu optimieren.

Die folgende Abbildung, gibt die Gesamtprozesskette der traditionellen Stuckherstellung mit den
jeweiligcen Teilkomponenten wieder. So ist die folgende Gesamtprozesskette angelehnt an der
Fachliteratur des Stuckateur-Handwerks.!?3 Dahingehend erfolgt die traditionelle Stuckher-
stellung anhand des Inputs, dem Kundenauftrag [Briefing]. Innerhalb dieses Kundenauftrags
sind Anforderungen an einen Arbeitsauftrag, wie beispielsweise Kontaktdaten und Ideen fir die
mogliche Realisation des zu fertigenden Produktes definiert. Sobald diese Komponente durch den
Sachbearbeiter oder Zustiandigen bearbeitet wurde und die zeitlichen, sowie auftragsspezifischen
Daten festgelegt wurden, beginnt die Teilkomponente der Visualisierung. Innerhalb dieser wird
vorab der kundenspezifische Auftrag visualisiert erfasst. Dieser Prozess dient der spiteren
Veranschaulichung zusammen mit dem Auftraggeber. Die Riickgespriache mit dem Kunden sollen
der Auftragssicherheit dienen, damit die kundenspezifische Zielsetzung nicht verfehlt wird und es
somit nicht zu Kommunikationsproblemen zwischen dem Auftraggeber und dem Auftrags-

ausfiithrer, kommt.

. . : . .. Absprache mit Kunden
Beginn Kundenauftrag [Briefing] Visualisierung I .
- Y 4 [ Re-Briefing |
Ideen, Vorlagen und Skizze, technische Telefonat, Personlich,
Stuckherstellung . ; ;
Vorgaben des Kunden Zeichnung, ... E-Mail, usw.
- *)
Ausarbeiten Konstruieren Konzipieren Arbeitsvorplanung
+ 4

4
\_/ \/ uPt‘l‘SOl]&l, Ressourcen,
Blech- oder

MaBhaltigkeit prifen MaBhaltigkeit priifen ; Vorgaben, Normen,
? Formbherstellen -
Verfahren, ...
( . X } . Initiated Clearing
Material anmischen Herstellen Nachbearbeiten 2
g P Y Procedure

Abbindeverfahren Rube- und Trocken- Nachhértung Arbeitsplatz Bereinigung

und Hirtezeiten
«)

Geriistbau, Untergrund

Abschluss Anbringen

Stuckherstellung Bereini
ereinigung, ...

Abbildung 6 | Gesamtprozesskette traditioneller Stuckherstellung

133 Vel. Binder, Schaumann, Haas Lipple: (1985)

24



Nach Abschluss dieser Teilkomponenten folgt die Arbeitsvorplanung (Siehe Kapitel: 7. ,,Prozess-
kette: Arbeitsvorplanung®). Innerhalb der planerischen Herangehensweise, welche an das Projekt-
controlling angelehnt ist, bildet die Arbeitsvorplanung einen wesentlichen Aspekt des
traditionellen Stuckateur-Handwerks, welcher haufig unzureichend ausgearbeitet ist. Nach der
planerischen Herangehensweise folgt die konzeptionelle auftragsspezifische Herangehensweise an
einen Kundenauftrag. Der Prozess der Form- oder Blechherstellung, welcher das Stuckelement
fertigt, wird zuvor konzipiert. Nach dessen Abschluss dieser wird das Form- oder Blechelement
konstruiert und auf seine MafBhaltigkeit hin iiberpriift. Sofern Fehler aufzuweisen sind, werden
diese korrigiert und das Form- oder Blechelement wird ausgearbeitet und wiederholt auf seine
MaBhaltigkeit hin iberpriift. Nach dem Abschluss dieser Teilkomponente, erfolgt die
Bereitstellung des Arbeitsmaterials; dieses wird unter der Beriicksichtigung des Abbindeverfahrens
vorbereitet und somit fir den Herstellungsprozess bereitgestellt. Es folgt der jeweilige
Herstellungsprozess mit den jeweiligen Ruhe-, Trocken- und Hartezeiten. Im Anschluss an eine
vollstandige Haértezeit des gefertigten Stuckelementes, folgt die individuelle Nachbearbeitung,
bzw. Veredelung des neu gefertigten Stuckelementes. Es folgt die ,,Initiated Clearing Procedure®,
innerhalb der der Arbeitsplatz bereinigt und ein weiterer Kundenauftrag bearbeitet werden kann,
ohne dass der vorherige Kundenauftrag den folgenden Auftrag durch iibriggebliebene
Werkstoffreste gefahrdet. Die Gesamtprozesskette schlieft mit dem Anbringen der Stuckelemente
ab. Diese Teilkomponente beinhaltet unter anderem arbeitssicherheitstechnische und
geriistbautechnische Aspekte und optimierende Eigenschaften der Untergrundbeschaffenheit,

welche fiir die Anbringung der Stuckelemente notwendig sind.
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7.3.

Prozesskette: Herstellen einer Blechschablone

Die Begriftlichkeit des Ziehens bezeichnet unter anderem das Formgeben von Kalk, Gips, oder

Mortel wihrend des Abbindeverfahrens durch die Bewegung eines Schlittens mit einer befestigten

Blechschablone.

»Zum Ziehen von Profilen, wird fast immer eine Blechschablone verwendet. '3+

kérnten Punkte
zur Profillinie

(Feile senkrecht, Blech gut an-

Ausleilen des Bluches Profilzeidinarg
e eneftel us
driiccen oder cinspannen) genetet

Abbildung 7 | Herstellung einer Blechschablone

Die Blechschablone wird meist aus Zinkblech
hergestellt.!3 Die Verwendung von Eisenblech
ist ebenfalls méglich, jedoch ist diese aufgrund
seiner oxidativen Eigenschaften weniger zu
empfehlen, da mit Bestandteilen von Wasser
gearbeitet wird, die den oxidativen Prozess
verstirken und das Eisen angreifen.!’¢ Die
Verwendung einer Blechschablone innerhalb
eines Fertigungsprozesses dient der Ressourcen-
und Zeiteinsparung, da bei neuen Formel-
ementen ausschlieSlich das Blechelement aus-

getauscht werden muss und die Holzschlitten-

halterung beibehalten werden kann.

Im Folgenden wird der Reproduktionsprozess eines Profils beschrieben.

Querschnitt

iibertragen

Blech priifen

Mindestabstand
Beriicksichtigen 3

Zeichnung

iibertragen 4

Zunichst muss ein
Querschnitt des
Profils im Maf3stab

1:1 vorhanden sein.

Der Querschnitt
wird auf das Blech

iibertragen.!?

Daraufhin muss die Winkel-
genauigkeit des Blechs
iiberpriift werden. (Anlegen
eines Winkelrechtecks). Bei
Ungenauigkeiten des Blechs,
muss dieses mit einer Reif3-
nadel angeritzt, mit einer
Blechschere zurechtgeschnit-
ten werden. Die Putzkante
und die geradegeschnittene

Kante miissen sich decken.!38

Nach dem Uber-
tragen der Zeich-

Nach der Bearbeitung des

winkelgenauen Blechs kann

der Querschnitt unter

der Beriicksichtigung des
Mindestabstandes von drei
Zentimetern an den Rindern
(rechts und links) und vier
Zentimeter von dem
hochsten Profilpunkt an
aufgezeichnet werden.!3
,»Man nennt die beiden

Streifen den Weg. <140

nung wird das Blech
ausgeschnitten und
ausgefeilt. Indivi-
duelle Herstellungs-
prozesse wie die der
Blechschablonen-
herstellung sind

zeitintensiv.14!

135 Vel. Binder, Schaumann, Haas Lapple: (1985), S. 27 f.

136 Ebd.

137 Vgl. Binder, Schaumann, Haas Lapple: (1985), S. 27 f.

158 Ehd.
159 Ebd.

140 Rupp, Gerhard: (2012), S.27

141 Ebd.
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7.4.

Prozesskette: Herstellen einer Stiickform

»Handelt es sich um Modelle, bei denen Unterscheidungen vorkommen,

so wird die Stiickform angewandt. “!#2

Die Stiickform dient dem Abformen von individuellen Stuckelementen.

Die zu abformenden Elemente sind in zwei Abformteile zu unterteilen.43

Schellack 1

Mit Ol beschichten 2

Tonstreifen 3

Das abzuformende Stuckteil, wird
zunachst mit Schellack
beschichtet (harzihnliche
Substanz, die aus Gummilack
hergestellt wird).!**

Daraufhin wird das

abzuformende Stuckelement mit
einer hauchdiinnen Menge an 01
beschichtet [ Erfahrungswert] .14

Das abzuformende Stuckelement,
wird an einer Seite mit
zurechtgeschnittenen eingedlten
Tonstreifen eingeformt. Die
Tonstreifen bestimmen die
Wandstirke. 140

Mit der Kelle auftragen 4

Teilform abheben 5

Begieflen 6

Folgend wird das Stuckelement
mit Gipsbrei (besitzt flieBende
Eigenschaften) aufgetragen und
mit Hilfe eines Pinsels gleich-
mifig verteilt. Der Pinsel
verhindert hierbei die

Bléaschenbildung. Harteprozess.'4?

Nach dem Erharten der Teilform
wird das Teilstiick abgenommen.
Dieser Vorgang wird mit der

anderen Seite des Stuckelementes

ebenfalls wiederholt.!48

Nach dem Vervollstandigen der
beiden Teilstiicke werden diese
zusammengesetzt und

aufgegossen.!

Teilform abheben 7

Nach dem Aushirten kann die
Stiickform abgenommen

werden.150

142 Binder, Schaumann, Haas Lapple: (1985), S.10 f.
143 Vel. Binder, Schaumann, Haas Lapple: (1985), S.107 f.
14 Vel. Binder, Schaumann, Haas Lipple: (1985), S.107 - 110

15 Ebd.
146 Ebd.
17 Ebd.
148 Ebd.
149 Ebd.
150 Ebd.
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7.5.

Prozesskette: Herstellen eines Gesimseprofils

Im Folgenden wird der Herstellungsprozess von Gesimseprofilen in Teilprozesse unterteilt.

Gips anmachen 1

Untergrund Bearbeitung 2

Einteilen und vermischen 3

Zunichst ist der Gips langsam
mit Wasser zu vermischen
[saufen lassen]. Dieser Prozess
benotigt eine zwei bis vier
Minuten. Wichtig: Es diirfen

keine Luftblasen aufsteigen.!5!

Als Nachstes wird der
Untergrund der Arbeitsplatte mit
Wachs beschichtet. Die
Beschichtung dient der
vereinfachten Entfernung.'s?

Den zuvor vorgemischten Gips in
zwei Teile aufteilen und

klumpenfrei vermischen.!%3

Stuckstrang aufbauen 4

Ziehen 5

Abbinden 6

Von der Gipsmasse einen
Stuckstrang auf der Arbeitsplatte

aufbauen. ,, Verschlauchen 154

Mit Hilfe eines ,,Schlittens wird
wiederholt iiber den ausgelegten
Gips gefahren, bis der Gips an
Viskositdt zunimmt und

verarbeitbar wird.15>

Es folgt das ,,Anschéarfen®. Durch
das schnelle Ziehen des Gips wird
der Masse Kontur gegeben, bis die

exakte Form sich herausgebildet
hat.!56

Nachhiirtung 7

Transport 8

Reinigung 9

Trocknung [Dehydration]
nimmt einige Tage Zeit

in Anspruch.1%7

Die ausgehirteten Stringe
maflgerecht und nach Vorgabe

aufteilen.!58

Reinigung des Schlittens.!>

151 Vel. Binder, Schaumann, Haas Lapple: (1985), S. 71 f.

152 Ebd.
153 Ebd.

154 Vgl. Binder, Schaumann, Haas Lipple: (1985), S.35 f.
155 Vgl. Binder, Schaumann, Haas Lapple: (1985), S. 51 f.
156 Vgl. Binder, Schaumann, Haas Lipple: (1985), S.19 f.

157 Vel.: Stuckateur br: (02.01.2014)
158 Vel.: Stuckateur br: (02.01.2014)
159 Ebd.
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7.6.

Prozesskette: Herstellen einer Stuckform
Individuelle Stuckformen werden unter
anderem in Silikonkautschukformen her-
gestellt. Der zuvor angemachte Gips wird
nach einer Stehzeit von ca. zweil bis vier
Minuten!'® in die Silikonkautschukform

(Rosettenform) eingefiillt.

»Zur Verstirkung wird ein kreisrundes

Gitternetz  eingelegt und wiederum mit
fliissigem  Gips bedeckt. ! Nach zwei
Stunden ldsst sich die gegossene

Rosettenform aus der Silikonkautschuk-
form entnehmen. Nach leichtem Anrauen
der Riickseite wird die Haftfahigkeit des

Abbildung 8 | Formherstellung

Gipselementes verbessert.

Im Folgenden wird der Herstellungsprozess einer Spiegel- und Leimform erlautert,

mit dessen Hilfe das AbgieBen von Stuckelementen durchgefiihrt werden kann.

Positiviorm 1

Dichtheit des Rahmens 2

Einélen und aufgieflen 3

Zunichst wird das Originalobjekt
vollstandig mit einer diinnen
Schicht Schelllack bestrichen.
Die Schichtdicke leitet sich aus

der Oberflichenbeschaffenheit ab.

Nach dem Trocknen des ersten
Anstrichs erfolgt ein erneuter
Anstrich.162

Der Vorteil des Schelllacks ist die
gegebene Trenneigenschaft,
welche das Original schiitzt. Es
folgt der Trocknungsprozess.
Nach Abschluss dessen wird das
zu fertigende Rosettenmodell mit
einem Ton- oder Blechrahmen
umschlossen und mit Jutestreifen

und Gipsmortels abgedichtet.!0?

Das Rosettenmodell wird als
nichstes hauchdiinn eingeélt und
mit fliissigem Leim (Zimmer-

temperatur) aufgegossen. 64

Losen und Ausschalen 4

Ol entfernen 5

Nach ca. 10 — 12 Stunden Aus-
hartezeit wird die Ummantelung
entfernt und die Leimform ausge-
schalt. Die geleeartige Leimform,
wird abgehoben.!6>

Die Leimform wird vom
anhaftenden Ol mit Hilfe von
Talkum befreit. Die Rosettenform

ist zum PositivabgieBen bereit.1%6

160 Binder, Schaumann, Haas Lapple: (1985), S. 97 ff.

161 Stuckformen: (04.01.2014)

162 Vgl. Binder, Schaumann, Haas Lipple: Stukkateur Handbuch, 1985, Verlag Th. Schifer Hannover, S. 97 f.

163 Ebd.
164 Ebd.
165 Ebd.
166 Ebd.
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7.7.  Prozesskette: Anbringung von Stuckelementen

Die Prozesskette der Anbringung von Stuckelementen enthilt individuelle Komplexitdten, durch

die vor Ort gegebene Beschaffenheit der Raumlichkeiten und AuBlenfassaden. So kommen zudem

verschiedene Baumodule und Knotentechniken hinzu, welche je nach Situation und Gegebenheit

beim Geriistaufbau, beriicksichtigt werden miissen. Die folgende Prozesskette verdeutlicht gibt

einen Ausschnitt dieser Komplexitdt wieder.

Einrichten der Baustelle 1

Anreiflen

Zuschnitt 3

Zunichst muss die Beschaffenheit des
Arbeitsplatzes den arbeitstechnischen
und sicherheitstechnischen Aspekten
geniigen. Daraufhin folgt der fach-,
arbeits- und sicherheitsgerechte
Geriistaufbau (Arbeitsbiithnen).

Es folgen Vorbereitungen am
Untergrund beispielsweise der
Bereinigung — Entfernen von
Tapetenresten. AbschlieBend
werden die Wiande auf Unebenheiten

abgemessen, diese ggf. behoben.167

Nach dem Einrichten der
Baustelle erfolgt das
Ubertragen der

Stuckproportionen

auf die Wiande.108

Darauthin erfolgt der Zuschnitt
des Stuckgesimses. Der Zuschnitt
erfolgt innerhalb einer
Gehrungslade. Als niichstes
werden die Untergriinde der

Stuckelemente angeraut.!®

Ansetzen 4

Spachteln

Weiterverarbeiten 6

Es folgt die Positionierung
[Feinjustierung] der

Stuckelemente und das Kleben dieser.
Bei einer Notwendigkeit konnen
Schlagnigel zur Befestigung verwendet

werden.170

Als Nachstes wird der
iiberschiissige Kleber und
die Schlagnigel, welche zur
Befestigung verwendet
wurden entfernt.
Abschliefend werden
Unebenheiten auf den

Profilen verspachtelt.!?!

Die Verspachtelten Stellen
werden feingeschliffen und
Isoliergrund fiir eine farbliche

Anpassung aufgetragen.!?

167 Werner, Ulrich: (2004), S. 25ff.
168 Fbd.
169 Ebd.
170 Ebd.
171 Ebd.
172 Ebd.
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8. Optimieren des Arbeitsprozesses

Auf einen effektiven Stuckateurbetrieb, kommen Anforderungen im Sinne eines Projekt-
managements und -controllings zu. Bei der Herstellung von Stuckerzeugnissen, spielen die
Herstellungszeit [Zeit], die Material- und Herstellungskosten [Kosten] und die Qualitdt des
Projektergebnisses [Qualitdt], welches bei der Durchfithrung des Kundenauftrags sicherzustellen
gilt, eine wichtige Rolle. Innerhalb dieser Teilkomponenten gilt es, eine kostengiinstige
Produktionsweise anzusteuern, welche den Teilkomponenten gerecht wird. Die zuvor vorgestellten
Teilkomponenten der Stuckherstellung, geben einen Einblick in die jeweiligen Herstellungs-
komponenten der traditionellen Stuckherstellung.

Das Projektcontrolling beinhaltet unter anderem folgende Punkte: Die Terminplanung, die
zeitliche Planung des jeweiligen Arbeitsauftrags, die Ressourcenplanung (Planung der benéstigten
Materialien und Werkzeuge), und die Kosten- und Erlosplanung (entstehende Kosten werden
vorausgeplant). Der laufende Ausfiihrungsprozess kann durch eine operative Projektkontrolle,
welche sich aus einer Leistungskontrolle, Terminkontrolle und Kostenkontrolle zusammensetzt,
gesteuert werden.!™ Vor einer Projektplanung miissen die jeweiligen Projektziele klar und
schriftlich definiert werden. Durch die Definition kann Problemen vorgebeugt werden, sofern
zuvor keine messbaren Ziele definiert wurden. Aus den Zielen leiten sich die Projektaufgaben ab.
Innerhalb eines Projektmanagements wird die Koordination des bendtigten Personals
[Arbeitskrdfte] und die entsprechende Bereitschaft dieser, festgelegt.!’”t Des Weiteren muss
innerhalb eines Projektes Klarheit iiber die Kosten bestehen. IFir die Planung und Optimierung
eines Projektes, sollten die Verantwortlichen [Zustindigen] einen Uberblick iiber das jeweilige
Projekt haben.!”

Die DIN 69901 definiert das Projektmanagement. Innerhalb der DIN 69901 werden die Aufgaben
des Projektes, die Planung, Kontrolle und Steuerung, die Personalfithrung und die Organisation
mit der Wahl eines geeigneten Organisationsmodells definiert und erldutert. Die Normierung
beschreibt das Controlling wie folgt: ,,Sicherung des Erreichens der Projektziele durch: Soll-Ist-
Vergleich, Feststellung der Abweichungen, Bewerten der Konsequenzen und Vorschlagen wvon
Korrekturmaf3nahmen, Mitwirkung bei der Mafinahmenplanung, Kontrolle der Durchfiihrung. <17
Das Projektcontrolling nimmt unter anderem Aufgaben wahr, wie die Erarbeitung von
Regelungen fiir die Zielplanung.!” Hierzu gehort, dass kein Projekt ohne eindeutige
Zielvereinbarungen, begonnen wird. Dabei muss das Projektcontrolling die Ziele einzelner Projekte
priifen. Innerhalb der Priifung, sollte kontrolliert werden, ob alle Ziele erfasst, fixiert und machbar
sind und ob diese von den Beteiligten zur Kenntnis genommen und akzeptiert werden.!”™
Diskrepanzen mit Zielkonflikten sind durch die Verantwortlichen zu iiberpriifen, welche die
Teilziele eines Projektes koordinieren und priorisieren [Meilensteine]. Ein Projekt kann wie folgt
aufgebaut werden: ,,Konzeption, Planung, Realisierung und Abschluss.“!" Die Konzeption
beinhaltet die Zielsetzung des Projektes, worin die Priifung moglicher Alternativen und die
Kontrolle der Ressourcenverfiigbarkeit inkludiert sind. Ein wesentlicher Faktor fiir ein
erfolgreiches  Projekt ist eine kontinuierliche ~Uberwachung und Steuerung des
Ressourceneinsatzes, der Kosten, Leistung und Qualitét.

173 Vgl. Ebd.

174 Vgl. Fiedler, Rudolf: (2014),5.85
175 Ebd.

176 Fiedler, Rudolf: (2014),S.11

177 Vgl. Ebd.

178 Vgl. Fiedler, Rudolf: (2014),5.83
179 Fiedler, Rudolf: (2014), S.85
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Die abschlieBende Reflektion und die Evaluation eines Projektverlaufs helfen, einen Erkenntnis-
gewinn aus den nachfolgenden Projekten zu erhalten.'® Fiir die Planung eines Projektes sind

wesentliche Bedingungen festgelegt, welche in Form von W-Fragen aufgelistet werden:

Warum?  Warum wird das Projekt durchgefiihrt? [ Zielsetzung]
Was? Was muss gemacht werden? [ Metlensteine/
Wie? Wie soll vorgegangen werden?

Welche? Welche Mittel und Ressourcen werden eingesetzt?

Wo? Wo wird am Projekt gearbeitet? [ Standorte]
Wer? Wer ist an der Durchfithrung und Finanzierung beteiligt?
Wann? Wann wird mit dem Projekt begonnen und abgeschlossen?

Wie viel?  Wie viel wird das Projekt kosten [ Budgetierung/[?

Wie gut?  Welche Qualitétsziele miissen erreicht werden?!8!

Die zuvor genannten W-Fragen sind vor der Planung und Durchfiihrung eines Projektes durch-

zugehen, um mogliche Missverstidndnisse in Bezug auf eine Projektplanung zu vermeiden.

180 Vgl. Fiedler, Rudolf: (2014),5.83 f.
181 Vel.: Bergmann, Rainer; Garrecht, Martin: (2007), S.102
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9. Projektmanagement via Gantt-Diagramm

Eine der moglichen Projektmanagement-Methoden stellt das Gantt-Diagramm dar. Dieses gibt
eine Moglichkeit der Sicherung von Projektzielen, durch das Visualisieren der Meilensteine
innerhalb einer zeitlichen und sequenziellen Darstellungsweise eines Projektes.!82 Durch diese
Methode konnen zeitliche Abweichungen schnell erkannt werden und eine kontinuierliche
Uberwachung und Steuerung des Ressourceneinsatzes, der Humanressourcen und Leistungen
gesichert werden.!®? Unter der Beriicksichtigung des Herstellungsprozesses von Stuckarbeiten und
seiner Sequenzierung, ist es moglich, durch die Inkludierung einer Projektmanagement-Methode
den Herstellungsprozess zu sichern und diesen unter der Beriicksichtigung des Preis- Leistungs-
verhiltnisses zu optimieren.!* So konnen durch die Verwendung von Projektmanagement-
Methoden kiirzere Durchlaufzeiten, niedrige Lagerbestinde und hohere Auslastungen der
Kapazitdten erreicht werden. Des Weiteren konnen Termintreue gewéhrleistet und

kundengerechte Problemlésungen gefunden werden.!85

Durch das zeitlich abhingige Setzen der Meilensteine [Teilkomponenten] werden diese mit einer
zeitlichen Prognose versehen, welche in einen Netzplan implementiert wird. So konnen
verschiedene Methoden in der Termin- und Ablaufplanung verwendet werden, die auf einem
Balkendiagramm [Gantt-Diagramm ]basieren.!86 In der folgenden Abbildung ist der atypische
Autbau eines Gantt-Diagramms zu sehen. Mit einem Gantt-Diagramm konnen Methoden einer
Meilensteinplanung, Terminplanung und einer Netzplantechnik in einer detaillierten visuellen
Darstellung der logischen und zeitlichen Ablaufstruktur eines Projektvorgangs, dargestellt

werden.187
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Abbildung 9 | Gantt-Diagramm

So umfasst die Netzplantechnik nach der DIN 69900 die Gesamtheit der Verfahren zur Analyse,
Planung, Steuerung, Beschreibung und Uberwachung von Abliufen auf Grundlage der Graphen-
theorie. So konnen unter anderem Parameter, wie Einsatzmittel [ Mitarbeiter und Gerdte], Zeit und

Kosten in der Planung bemessen [operationalisiert] werden.!8s

»Aus dem Netzplan ldsst sich also der Zeitplan und durch Belegung der Arbeitspakete mit
Ressourcen der Ressourcenplan [Kapazititsplan] ableiten. Die kleinste Ebene im Projekt-
strukturplan ist die Ebene der Vorginge. Auf dieser Ebene wird der Netzplan erstellt. <18

182 Vgl. Fiedler, Rudolf: (2014), S.86 f.
183 Ebd.

184 Vgl. Fiedler, Rudolf: (2014), S.85
185 Vgl. Fiedler, Rudolf: (2014), S.93
186 Ebd.

187 Ebd.

188 Ebd.

189 Ebd.
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10. Projektcontrolling

Das Hauptziel eines optimierten Arbeitsprozesses im Sinne eines Projektcontrollings, kann den
Herstellungsprozess von Stuckarbeiten, unter Beriicksichtigung des Preis- Leistungsverhaltnisses,
sichern.!” Die individuellen Verordnungen und Normierungen, welche den Stuckateur/-in
begleiten, sind unter anderem Richtlinien, Begriffe, Priifverfahren und Hinweise zur Bestimmung
von prozessrelevanten Werten. Das Fachwissen eines Stuckateurs/-in basiert traditionell auf
Erfahrungswerten, welche innerhalb des praxisnahen Tatigkeitsfeldes in der Durchfithrung von
Arbeitsauftrigen, gesammelt werden.!9! Das Fachwissen, bzw. die Fachkompetenz wird von den

Meistern und den Gesellen an die Auszubildenden weitergegeben. 192

Die strukturierte, planerische Herangehensweise an einen Arbeitsauftrag basiert auf den
Erfahrungswerten und der Arbeitsweise des Stuckateurbetriebs selbst. Innerhalb der 3-jahrigen
Berufsausbildung nach dem Berufsbildungsgesetz [BBiG] werden dem Stuckateur/in individuelle
Fachkompetenzen abverlangt. ,,Um ein guter Stuckateur zu sein, reicht es nicht aus ein guter
Handwerker zu sein. Er muss auch gute kiinstlerische Fdhigkeiten besitzen. '3 In dem Rahmen-
lehrplan der Stuckateur/in finden sich Lernfelder, welche ein projektorientiertes, planerisches und
steuerndes Arbeiten vermissen lassen. So findet sich der planerisch-koordinatorische Faktor
lediglich im Lernfeld 1 ,,Einrichten einer Baustelle”, welches einen zwanzigstiindigen Anteil von
insgesamt 880 Unterrichtsstunden ausmacht.l* So verdeutlicht sich ein Mangel an fehlenden
Projektmanagement-Methoden fiir das Arbeiten innerhalb eines Téatigkeitsfeldes des/der

Stuckateurs/-in.

Das Werkzeug eines/einer Stuckateur/-in spielt vom Ausbildungsbeginn an, eine bedeutsame Rolle,
da durch dieses die Qualitdt in der Handhabung und dem Herantasten an die ersten zu
realisierenden Stuckelemente bestimmt wird. Durch die Handhabung lernt der Lehrling das
Werkzeug in seinen vielen Handhabungsmoéglichkeiten kennen und die mit ihr verbundene
Wertschitzung, welche mit dem Streben nach Instandhaltung verbunden ist.!% So konnten die fiir
einen Arbeitsauftrag benotigten Werkzeuge prozessorientiert innerhalb eines Projektmanagement
als Ressourceneinsatz aufgelistet werden. Die jeweilige Prozesskette, beispielsweise der
Arbeitsvorplanung, kann innerhalb einer ausgewihlten Projektplanungsmethode, welche
innerhalb dieser Arbeit aufgelistet wurden, inkludiert werden. So kann durch das Inkludieren einer
Arbeitsvorplanung in das Projektcontrolling die Herstellungszeit [Zeit], die benstigten Material-
und Herstellungskosten [Kosten], welche festgelegt werden miissen, koordiniert werden. Die
Sicherstellung des  Projektergebnisses  [Qualitat/, findet wihrend und nach der
Arbeitsdurchfiihrung, unter der fachménnischen Abnahme des zustindigen Meisters, bzw.
Bauleiters statt.!%

190 Vgl. Fiedler, Rudolf: (2014), S.85

191 Vgl. Binder, Schaumann, Haas Lapple: (1985), S.11
192 Vgl. Binder, Schaumann, Haas Lapple: (1985), S.6 ff.
193 Ein Beruf fiir Handwerker und Kiinstler: (03.01.2014)
194 Vel. Tabelle 1: Ausbildungsberuf Stukkateur/-in

19 Vel. Binder, Schaumann, Haas Lapple: (1985), S.11
19 Vel. Bergmann, Garrecht: (2008), S.228
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11. Three Dimensional Printing

Im Folgenden wird das additive Fertigungsverfahren des ,,Three Dimensional Printing” [3DP],
welches auch ,,additive manufacturing” [AM] genannt wird, erldutert. Die untenstehende
Abbildung soll als visuell unterstiitzendes Medium dienen. Das additive Fertigungsverfahren
basiert auf dem Prinzip eines Pulver-Bindeverfahrens. Hierbei wird durch das Injizieren eines
fliissigen Bindemittels [ Druckmittel] das zuvor aufgebaute Pulverbett selektiv verhartet.!9” Durch
den gezielten Einsatz des ,,Three Dimensional Printing* [3DP] auf Basis von Gipspulver, lassen
sich Modelle vergleichbar zu anderen additiven Fertigungsverfahren sind, preiswerter und in einer
héheren Generierungszeit, fertigen.! Im Folgenden wird die Prozesskette der Fertigung eines
,»Three Dimensional Printing“-Verfahrens anhand einer Grafik erldutert.

A Durch die Betiitigung des Startvorgangs

durch den Benutzer [User| wird innerhalb
des Ausgabegerites [Output/ der Aufwirm-
prozess aktiviert. Die Baukammer wird mit
Baumaterial gefiillt und die entsprechenden
Druckkopfe werden fertigungskonform

justiert.

B Das 3DP-Gerit beginnt den Fertigungs-
prozess, indem die erste Pulverschicht

schichtweise aufgebaut wird.

C Das Druckmittel [ Bindemittel ] wird
mittels Schienensystem iiber die aufgebaute
Pulverschicht positioniert und aufgetragen.
Hierbei werden die Schritte A und B
wiederholt, bis der Fertigungsprozess
schichtweise abgeschlossen ist.

Abbildung 10 | 3D-Druckzyklus [ZCorporation]|

Abbildung 11 | 3DP Gips

Nach Abschluss des Fertigungsprozesses wird die Baukammer durch ein Hubsystem angehoben
und das iiberschiissige Pulverbett wird beseitigt (siehe Abbildung 10). Es folgen Nachbear-
beitungsverfahren. Das hier vorgestellte Prinzip &dhnelt einem Inkjet-Verfahren. Das 3DP-
Verfahren weist mehrere Druckkopfe auf, wobei einer ein Bindemittel auftrdgt, das fiir ein
Abbindeverfahren [Bindeprozess] des Hochleistungsverbundwerkstoffs, sorgt. Das Bindemittel
verfestigt die Pulverschicht partiell. Die Partien der Pulverschicht, welche nicht injiziert, wurden

bleiben trocken und kénnen wiederverwendet werden [ Recycling].'%

197 Vel. Gebhardt, Andreas: (2013), S.11
19 Vel. Fastermann, Petra: (2013), S. 117 f.
199 Vel. Fastermann, Petra: (2013), S. 150

35



Abbildung 12 | Architekturmodell in der Contex Abbildung 13 | Marmororiginal eines Knabenportrits, sowie

3D-Druck © Foto: Rainer K. Wick

Abbildung 14 | Computerbild des 3D-Modells eines Abbildung 15 | Grabungsfunde
Knabenportrits, das durch die 3D-Brille plastisch erscheint ©
Foto: Rainer K. Wick

Abbildung 16 | Science in three dimensions Abbildung 17 | Science in three dimensions 02

Die hier dargestellten Abbildungen dienen als beispielhafte Produkterzeugnisse, welche mit dem

additiven Fertigungsverfahren des ,,Three Dimensional Printing” /3D PJausgegeben werden.
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12. Betriebliche Anforderungen

Additive Fertigungsverfahren werden aufgrund der fortlaufenden Entwicklung und steigenden
Anwendung in der Fertigung und der Prototypenentwicklung, stetig interessanter. Ein
wesentlicher Vorteil der Technologien ist, dass sie keiner zusitzlichen Werkzeuge in der
Prozesskette bediirfen. Insofern sind Montage- und Maschineneinstellungen nicht erforderlich.200
Dahingehend konnen Bauteile mit komplexen geometrischen Formen und hohen Details generiert
werden.2?! Aufgrund der Rapid-Technologien und ihrer betrieblichen Anwendung, ergeben sich
Vorteile einer frithen Ergebnisriickmeldung der zu realisierenden Produkte. Somit konnen
Fehlerquellen und Schwachstellen der Produkte bereits vor der Serienfertigung aufgespiirt und
behoben werden.?? Dadurch kann die Qualitdtssicherung anhand der frithen FErgebnis-
riickmeldung der realisierten Produkte mit den Rapid-Technologien gewéhrleistet werden, da sie
einer stindigen Verbesserung des Qualitdtsmanagementsystems unterliegt. Des Weiteren ist die
betriebliche Qualitédtssicherung aufgrund rechtlicher Rahmenbedingungen, im Sinne des
Produkthaftungsgesetzes [ProdHaftG[?3 geregelt. Somit bestehen betriebswirtschaftliche
Notwendigkeiten im Sinne einer Qualititssicherung, welche durch Qualitdtsmanagementsysteme
[EN 1S5S0 9000 Familie] normiert sind.2** Die Anforderung an ein Qualitdtsmanagementsystem
wird durch die Notwendigkeit dargelegt, dass ein Unternehmen in der Lage ist, Produkte
bereitzustellen, welche die Anforderungen kontrollierender Instanzen erfiilllen und die

Kundenzufriedenheit erhohen.2%

Die bestehende Darstellung zeigt,

dass die Kunden bzw. die interess-

Standige Verbesserung des
Qualitadtsmanagementsystems

ierten Parteien Anforderungen [FEing-

abe] an die Produktrealisation haben.
- Kunden ..
der Leitung w.a Nachdem das Produkt realisiert [ Erg-
interessierte . .
f ﬁ Parteien) ebnis] wurde, besteht die Erwartung,
i dass die Kunden, bzw. interessierten
§ i Management von Messung, Analyse Zufrieden- . . . .
'”:fa'ftzis;')'e Ressourcen ] und Vemesssmng]‘ &~ et Parteien, zufrieden sind. Um die
Zufriedenheit zu operationalisieren,
% erfolgen Analysen der Kundenzu-
Eingabe Ergebnis
Anforde- P - ] 1 1 1 -
Vi Lr;:ﬁ;:;un@ Produkt friedenheit. Diese dienen der Verbess
erung des Produktionsprozesses und
— stehen in einem stdndigen Kreislauf
#== Wertschbpfung der Produktoptimierung und Anpass-
———» |nformation
ung der Serienfertigung an die Anfor-
Abbildung 18 | Darstellung eines prozessorientierten Qualitit Management del‘ungen der AUftraggeber-206
Systems

200 Vgl. Fastermann, Petra: (2013), S.5
201 Vgl. Thum, Martin: (2011), S. 35
202 Ebd.

203 Vel. Buzer: (01.03.2014)

204 EN IS0 9000, S.1

205 EN IS0 9000, S.7 ff.

206 EN ISO 9000, S.14
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Durch die Auswertung der operationalisierten Daten, entscheidet die Leitung, ob die Not-
wendigkeit einer Umstrukturierung der Ressourcen und einer Verdnderung des Managements
besteht. Insofern steht das Qualititsmanagementsystem der Serienfertigung in einem stiandigen
Kreislauf von Anpassung und Verbesserung. Durch die Inkludierung von Rapid-Technologien,
konnen sich die ZielgroBen Zeit, Okonomie und Qualitit bei der Realisierung neuer Produkte
vorteilhaft auswirken. Durch die Nutzung von Rapid-Technologien ergeben sich Anpassungs-
moglichkeiten an die unterschiedlichen Marktbedingungen und die individuellen Bediirfnisse des
Kunden [Customizing/, mit der Gewéhrleistung einer abgestimmten Serienfertigungsqualitét. Die
Anpassungsmoglichkeiten werden durch schnelle Realisationsgeschwindigkeit von Einzelteilen,

Endprodukten oder Kleinserien, welche eine kiirzere Entwicklungsphase haben, erreicht.207

Aufgrund der additiven Fertigungsverfahren konnen Ressourcen eingespart werden, da Gegen-
stande schichtweise generiert werden und kein weiteres Material abgetragen werden muss. Somit
werden keine weiteren Abfallrestwerkstoffe, wie im subtraktiven Verfahren, erzeugt.?s
Lagerkosten konnen aufgrund von bedarfsdeckenden Serienfertigungen [On-Demand] eingespart
werden. Um den infolge des demografischen Wandels zunehmenden Bedarf an Fachkraften, die im
Umgang mit Rapid-Technologien ausgebildet sind, zu decken, konnen den Schiilerinnen und
Schiilern des Berufsfeldes Bautechnik Projekteinheiten vermittelt werden Innerhalb dieser konnen
sie ihre Kenntnisse in der Rapid Manufacturing erweitern und lernen, die Einsatzméglichkeiten
der Rapid-Technologie zu vernetzen, auszufithren und weiterzuentwickeln, um kunden- und
anforderungsbezogen ein Endprodukt zu realisieren. Durch die Férderung von beruflicher
Handlungskompetenz: "Die Fihigkeit und Bereitschaft des Menschen, in beruflichen Situationen
sach- und fachgerecht, personlich durchdacht und in gesellschaftlicher Verantwortung zu handeln'2"
und durch die gezielte FFérderung von Fachkompetenzen: "Die Fdhigkeit und Bereitschaft, Aufgabe-
nstellungen selbststindig, fachlich richtig und methodengeleitet zu bearbeiten und das Ergebnis zu
beurteilen"19, werden Attribute beschrieben, die fiir eine verantwortungsbewusste und reflektierte
Aufgabenbewiltigung nétig sind, um ein autonomes Handeln innerhalb einer betrieblichen
Struktur zu gewahrleisten. ,, Wir investieren in Menschen und Maschinen, denn Technik ohne

menschliches Know-how st sinnlos”.?!1

Neben den fach- und beruflichen Handlungskompetenzen, bestehen betriebliche Anforderungen
darin, Facharbeiter zu erhalten, welche vorrangig ein gutes, dreidimensionales Vorstellungs-
vermogen besitzen.?!? Diese Notwendigkeit besteht, um ein Produkt in seinen verschiedenen
Dimensionen vorab visuell zu erfassen, sodass aus dem Entwurf ein Volumenmodell im virtuellen
Raum [3D-CAD-Modell] erstellt werden kann.2!3 Dariiber hinaus sind Kenntnisse im Umgang mit
3D-CAD Software, 3D-Ausgabe-Daten und ihrer Datenschnittstelle /STL] fiir die Serienfertigung
notwendig.?* Die folgende Abbildung stellt einen moglichen Prozess dar, welcher durch den
Facharbeiter der Rapid-Technologien durchlaufen werden kann. Der Prozess verlduft von einem
3D-CAD-Datenmodell hin zu der Herstellung eines physikalischen Prototyps. An den Facharbeiter
bestehen aulBlerdem Anforderungen im Sinne der Modellerstellung und der 3D-Modell-
Datenhandhabung. Der Facharbeiter muss die Modell-Daten entsprechend der Anforderungen
schnittstellenspezifisch konvertieren und an die Produktions- bzw. Prototypenfertigung
iibermitteln. Anhand von Prototypen konnen Testverfahren durchgefithrt werden, innerhalb derer
die Form, Passung und Funktion eines Modells iiberpriift werden kann.

207 Vgl. Thum, Martin: (2011), S. 36

208 Vgl. Fastermann, Petra: (2013), S.83
209 Bader, Reinhard: (2004), S.21

210 Ebd.

211 Haimmerle, Hannes: (2014)

212 Vel. 1zulprototypen: (02.02.2014)
213 Vgl. Fastermann, Petra: (2014), S.46
214 Vgl. Fastermann, Petra: (2014), S.45
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Abbildung 19 | Rapid Prototyping zu Manufacturing
im Prozess, Rapid Prototyping

Im Bereich des Rapid Tooling kénnen
beispielsweise Werkzeuge fiir die visuelle
Inspektion und ergonomische Auswertung
analysiert werden. Ein weiteres Einsatz-
gebiet der Fertigung sind Mock-up-Modelle
[ein mafstabgetreues funktionsloses Modell,
des zu fertigenden Produkts][?'5, welche der
vorherigen Veranschaulichung des Modells
dienen. Weitere Einsatzmoglichkeiten beste-
hen im Bereich des Rapid Manufacturing.
Ausgehend vom Rapid Manufacturing kann
in die Serienfertigung iibergegangen werden,
um Produkte anforderungsspezifisch
herzustellen. Somit kann ein neues Produkt
im Sinne der NPD [new product development]
auf den Markt gebracht werden.

Damit ein Produkt in die Serienfertigung gelangen kann, sind Teilprozesse erforderlich, welche

zunichst primér zu durchlaufen sind. So kommen auf den Facharbeiter Anforderungen im Sinne

einer losungsorientierten, analytischen und konzeptionellen Vorgehensweise zu, welche fiir die

Serienferticung benétigt wird. Grundvoraussetzungen sind das Wissen iiber das jeweilige

Fertigungsverfahren und seine Funktion in der Prozesskette additiver Fertigungsverfahren. Eine
Moglichkeit der Produktentwicklung teilt sich in fiinf Abschnitte [ Teilprozesse] auf: 210

1. Kundenauftrag

2. Ideen/ Vorlagen

3. Planen

4. Konzipieren
5. Konstruieren
6. Ausarbeiten

7. Herstellen / Fertigen

215 Vgl. Newman, Larry: (2003), S.187

216 Vgl. Bertsche, Bernd; Bullinger, Hans-Jorg: (2007), S.23
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Nach AbschlieBen jeder Phrasierung folgt ein Bewertungs- und Auswahlprozess.2!? Innerhalb
dieser Prozesse konnen Fehler entdeckt und behoben werden: ,,Je spdter der Fehler gefunden wird,
desto zeit- und kostenaufwindiger sind die anfallenden Korrekturmafnahmen."?!8 Innerhalb der
Prozesskette der Fertigung, konnen alle Rapid-Technologien verortet werden. Hierzu bedarf es
dem fachlichen Wissen und der Kompetenz in der gezielten Bedienung und Anwendung der
jeweiligen Technologien. Das Rapid Prototyping wird nach dem Zweck der Modellerstellung -
Konzeptmodell, Geometriemodell oder Funktionsmodell - eingesetzt.2! Das Wissen iiber die
unterschiedlichen Modelle wird bei dem ausgebildeten Facharbeiter vorausgesetzt: Ein
Konzeptmodell weist keinerlei mechanische sowie funktionelle Eigenschaften auf. Die Relevanz
besteht in der Bewertung der Beschaffenheit des Endproduktes und dient der Veranschaulichung
der Designvarianten.?0 Das Geometriemodell dient der Uberpriifung der MaBhaltigkeit und
Toleranzen des Endproduktes. Innerhalb dieser sind die funktionalen und materiellen
Eigenschaften nicht relevant.??! Ein Funktionsmodell muss kurzzeitig dhnlichen Belastungen
standhalten, wie das spédtere Endprodukt. Ausgebildete Fachkrifte konnen somit anhand der
Prototypen die Anforderungen an das Endprodukt verifizieren wund validieren.
Produktsimulationen, wie beispielsweise die Belastungssimulation, konnen durch ausgebildete
Fachkrafte, welche eine Weiterbildung in der Produktsimulationen aufweisen, vorab bereits am
Rechner virtuell simuliert und analysiert werden.??? Durch diese Methodik koénnen ebenfalls
Anforderungen an das Produkt, vor der Serienfertigung analysiert werden. Anforderungen an den
Facharbeiter sind kongruente und inkongruente Kenntnisse in Bezug auf Werkstoffe, welche unter
anderem auf Gipspulverbasis, Metallbasis und Kunststoffbasis bspw. ABS [Acrylnitril- Butadien-
Styrol], PE [Polyethylen], PP [Polypropylen], basieren. Weitere Anforderungen an den
Facharbeiter sind Kenntnisse innerhalb einer Materialpriifung. Diese ,,dient in allen Stadien des
Materialkreislaufes, der Eigenschafis-, Qualitits- und Sicherheitsanalyse von Materialien und der
Beurteilung ihrer funktionellen, wirtschaftlichen und umweltfreundlichen Anwendung. |[...]
Grundlegende Aufgaben der Matertalpriifung sind: Bestimmung des Materialverhaltens unter den
verschiedenen Beanspruchungen, mechanischer sowte thermischer Art. [...] Entwicklung und
Anwendung von Methoden zur Beanspruchungsanalyse und anwendungsorientierten Beurteilung von
Werkstoffen, Bauteilen und Konstruktionen®?? kiénnen unter anderem durch die Uberpriifung der
Zugfestigkeit, Bruchdehnung, Temperaturbestindigkeit und Schlagzihigkeit, bereits vor der
Serienfertigung vom Facharbeiter analysiert und auf ihre Validitat gepriift werden.?* Weitere
Kompetenzen und Kenntnisse werden in der selbststindigen Einrichtung und Bedienung von
Produktionsanlagen zur Herstellung von Erzeugnissen vorausgesetzt. Die Kontrollierung und
Optimierung des Produktionsprozesses mit der jeweiligen Durchfiilhrung von Mess- und
Priiftatigkeiten [Qualitdtssicherung] und der Nachbearbeitung der Modelle [Pre-Processing]| mit
Hilfe von Werkzeugen, werden ebenfalls vorausgesetzt.??> Betriebliche Anforderungen innerhalb
der Fertigung, beinhalten Anforderungen an den wirtschaftlichen Nutzen fiir die Unternehmen,
welche additive Fertigungsverfahren gewinnbringend einsetzen wollen. Anforderungen an die
Fertigung sind zeitwirtschaftliche, materialwirtschaftliche und kostenkontrollierende Aspekte, die
im Sinne eines Soll-Ist-Vergleichs bestehen.?2¢ Somit stehen die FFachkrifte ebenfalls innerhalb
einer fortlaufenden Optimierung des laufenden Fertigungsprozesses, der ein vertieftes Wissen iiber
die Anwendung und den Einsatz der Rapid-Technologien, voraussetzt.

217 Ebd.

218 Bertsche, Bernd; Bullinger, Hans-Jorg: (2007), S.23

219 Vgl. Bertsche, Bernd; Bullinger, Hans-Jorg: (2007), S.23 f.

220 Ebd.
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222 Vel. Bertsche, Bernd; Bullinger, Hans-Jorg: (2007), S.24

228 Czichos,Horst; Skrotzki,Birgit; Simon,Franz-Georg: (2014), S.89
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13. Schulische Anforderungen

Neben den betrieblichen Anforderungen, kommen schulische Anforderungen an die Umsetzung
einer Lerneinheit hinzu. So ist es unter anderem die Aufgabe der beruflichen Bildung, den
Unternehmen einen qualifizierten Fachkriftenachwuchs zu sichern.?’” Um dies zu erreichen,
besteht neben der Vermittlung von Fachkenntnissen, die Bedeutsamkeit in der Vermittlung von
Schliisselqualifikationen und Kompetenzen, welche fiir die betrieblich-praktische Tatigkeit der
Fachkrifte notwendig sind. Eine weitere Aufgabe der beruflichen Bildung ist es, grundlegende,
spezifische und betriebliche Erfahrungssituationen mit den Schiilerinnen und Schiilern

herauszuarbeiten und diese zu erweitern.228

So kommen Anforderungen an die Personlichkeitsentwicklung der zukiinftigen Fachkrifte hinzu.
Innerhalb der Empfehlungen der Kultusministerkonferenz zur kulturellen Kinder- und
Jugendbildung, welche sich ebenfalls auf die berufshildenden Schulen beziehen, verorten sich Ziele
und Grundsidtze zur Personlichkeitsentwicklung von Schiilerinnen und Schiilern. So ist die
wkulturelle Bildung fiir die Personlichkeitsentwicklung junger Menschen unverzichtbar [...] Sie
verbessert die Bedingungen fiir eine gelingende Bildungsbiografie und erméglicht den Erwerb kognitiver
und kreativer Kompetenzen. Sie trigt zur emotionalen und sozialen Entwicklung aller
Heranwachsenden und zu ihrer Integration in die Gemeinschaft bet und ist somit Grundbedingung
gesellschafilicher Teilhabe.“?? Durch die Forderung der drei psychologischen Grundbediirfnisse, die
zufolge der Selbstbestimmungstheorie der Motivation, in den Teilbereichen der Autonomie,
sozialen Eingebundenheit und Fachkompetenz bestehen, kénnen innerhalb einer Lerneinheit mit
additiven Fertigungsverfahren, Problemlosefidhigkeiten gestdrkt und selbststindiges Lernen
gefordert werden.230 ,, Eine Gesellschaft, die die kulturelle Bildung der Heranwachsenden stirkt, schafft
damait zugleich wichtige Grundlagen ihrer eigenen Zukunfisfihigkeit.“?’! Neben der Vermittlung von
Schliisselkompetenzen im Umgang mit additiven Fertigungsverfahren, sind Kompetenzen im
Sinne der Humankompetenz: ,,Die F'dhigkeit und Bereitschaft des Menschen, als Individuum die
Entwicklungschancen, Anforderungen und Einschrinkungen im Beruf, Familie und offentlichen
Leben zu kliren, zu durchdenken und beurteilen, eigene Begabungen zu entfalten sowie Lebenspline zu
fassen und fortzuentwickeln."??2 und der Sozialkompetenz: ,,Die Fihigkeit und Bereitschaft, soziale
Beziehungen und Interesselagen, Zuwendungen und Spannungen zu erfassen und zu verstehen sowie
mit anderen rational und verantwortungsbewusst auseinander zu setzen und zu verstindigen®?3 von
Belang. Die Vermittlung von Entwicklungschancen, das Fordern von reflektiertem und
verantwortungsbhewusstem Handeln und das IFérdern von Kommunikationsfahigkeiten, welche

zur Zusammenarbeit hinfiithren, geh6ren zu den Anforderungen der beruflichen Bildung.

Der Bildungsauftrag der Berufsschule, welcher eine Vernetzung der Lernbereiche der berufs-
bezogenen, mit denen der allgemeinbildenden Lernbereiche fordert, wird durch die Dualitit, also
den Austausch zwischen der beruflichen Bildung und den betrieblichen Instanzen erreicht.23*
Neben der Personlichkeitsentwicklung und der Forderung von Kernkompetenzen, gehort die
Vermittlung von Inhalten zu den Anforderungen der beruflichen Bildung. So wird neben dem
Praxisbezug durch eine entsprechende Lerneinheit, ein fundiertes Wissen iiber die theoretischen
Hintergriinde, wie beispielsweise der Funktionsweisen und ihrer jeweiligen Vor- und Nachteile und

227 Vgl. Kultusministerkonferenz: (23.10.1998), S.1
228 Vgl. Ebd, S.3-4

229 Kultusministerkonferenz: (10.10.2013), S.2 f.
230 Ryan; Deci: (2000),55, 68-78.

231 Kultusministerkonferenz: (10.10.2013), S.2

232 Bader, Reinhard: (2004),S.21
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234 Vgl. Deisenroth, Holde: (2004), S.68
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das notwendige Wissen iiber die Werkstoffe der verschiedenen additiven Fertigungsverfahren,
vermittelt. Schulungen in Bezug auf die benétigten Software-Kenntnisse konnen, sofern die
Moglichkeit der Anschaffung besteht, innerhalb differenzierter Workshops vermittelt werden. Das
Fordern des raumlichen Denkens, z. B. durch das Erlernen von Skizziertechniken, in denen die
Schiilerinnen und Schiiler vorgegebene Gegenstinde perspektivisch und realitdtsgetreu in den drei
Dimensionen darstellen, gehort ebenfalls zu den Grundlagen, welche den zukiinftigen Fachkriften,
vermittelt werden sollen. Diese Kompetenz wird benétigt, um das Vorstellungsvermégen und die
technische Herangehensweise der Fachkrifte fiir ihren Berufsalltag zu schulen. Eine weitere
Aufgabe der berufsbhildenden Schulen, ist das stindige Bemiihen um Aktualitiat, damit dem Stand
der Entwicklung Folge geleistet werden kann. Diese Kompetenz wird benétigt, damit die
Schiilerinnen und Schiiler Lerninhalte vermittelt bekommen, welche dem neusten Stand der
Technik gerecht werden. Insofern bedarf es einer stindigen Weiterbildung der Lehrkraft, gemal}
einem lebenslangen Lernen.?’> Zum lebenslangen Lernen gehort ebenfalls das Wissen iiber die
verschiedenen Lerntheorien, welche durch die Lehrkraft Anwendung finden. Die Lerntheorie des
Konstruktivismus spielt in der Umsetzung und Vermittlung einer Lerneinheit eine bedeutsame
Rolle, da diese auf der Annahme basiert, dass Wissen ein informationell geschlossenes System ist,
welches konstruiert wird. Wissen bedeutet nach dem Konstruktivismus, Lernziele und komplexe
Situationen zu bewiltigen.?%¢ So kann die Lehrkraft anhand einer beispielhaften Lerneinheit,
welche in Form einer Projekteinheit in den Unterricht des Berufsfeldes Bautechnik integriert wird,
Kompetenzen und Kenntnisse im Umgang mit additiven Fertigungsverfahren, vermitteln.

235 Vel. Kultusministerkonferenz: (1997)
230 Vgl. Uni-Kéln: (27.03.2014)
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14. Anforderungen an die Lernumgebung

Um eine Lerneinheit im Bereich der additiven Fertigungsverfahren, speziell dem Three Dimen-
sional Printing [3DP] Verfahren, durchzufiihren, werden Anforderungen an die Lernumgebung
gestellt. Hierbei definiert sich die Lernumgebung aus dem Lernort, in dem die Schiilerinnen und
Schiiler die additiven Fertigungsverfahren theoriegeleitet lernen und einen Transfer zur Praxis
herstellen. Zu der Lernumgebung gehoren alle Gerdtschaften und Materialien, welche mit dem
Lerninhalt in Bezug stehen. Anforderungen an die Lernumgebung bestehen, neben der
Anschaffung eines fihigen Gerites fiir das Three Dimensional Printing [3DP], in den Materialien,
aus denen Produkte auf Gipspulverbasis gefertigt werden. Hierbei wird der technologische Fokus
der Lerneinheit auf das Three Dimensional Printing [3DP] Verfahren gesetzt. Dieses Verfahren
arbeitet mit preiswerten Gipspulverbasiswerkstoffen, mit denen innerhalb der beruflichen Bildung,
Produkte gefertigt werden konnen, die in Bezug auf metallische Werkstoffe preiswerter sind.
Aufgrund des aktuellen Eisenpreises, welcher auf einem Aktien-Index von 148.09% pro Tonne
steht?7, wird der kostengiinstigere Gips, bevorzugt verwendet. Die Lerneinheit mit additiven
Fertigungsverfahren verfolgt das Ziel der anwendungsbezogenen Realisierung eines realitdtsnahen
Kundenauftrags [Briefing/, welche zu einem Endprodukt fiithrt. Die Forderung von rdumlichem
Denken, z. B. durch das Erlernen von Skizziertechniken, innerhalb dieser die Schiilerinnen und
Schiiler vorgegebene Gegenstidnde perspektivisch und realitidtsgetreu in den drei Dimensionen
darstellen sollen, ist bedeutsam, um das Vorstellungsvermogen und die technische
Herangehensweise der zukiinftigen Fachkrifte zu schulen.

Wihrend der Durchfiihrung einer Lerneinheit wird ein bestindiger Raum, welcher speziell fiir die
Durchfiihrung der Lerneinheiten zur Verfiigung steht, empfohlen. Diese Empfehlung ist
notwendig, um fiir die Dauer der Lerneinheit einen Raum zu erhalten, innerhalb diesem die
Schiilerinnen und Schiiler, welche das Rapid Manufacturing kennenlernen, vernetzen, ausfiihren
und weiterentwickeln sollen, arbeiten konnen. So fokussieren sich die Schiilerinnen und Schiiler
innerhalb dieser speziellen Rdumlichkeit ausschlieBlich auf die vermittelten Lerneinheiten, welche
in Bezug zu den additiven Fertigungsverfahren stehen. In diesen Rdumlichkeiten konnen die
Gipspulverbasiswerkstoffe und weitere Stoffe fiir das Three Dimensional Printing [3DP] gelagert
werden, sofern es sich nicht um Gefahr- bzw. gesundheitsgefahrdende Stoffe handelt.

Neben der Gegenstands- und Zukunftshedeutung?® des Rapid Manufacturing innerhalb der
Prozesskette der Produktion, muss die schulische Lernumgebung den Anforderungen der
Produktion gerecht werden. Anhand einer beispielhaften Lerneinheit, welche in Form einer
Projekteinheit in den Unterricht des Berufsfeldes Bautechnik integriert wird, ist es von
Bedeutung, dass die Lehrkraft den Schiilerinnen und Schiilern die Produktionskette anhand eines
handlungsorientierten Unterrichts ndherbringt. Technologisches Wissen, beispielsweise in Bezug
auf den Druckkopf und seine Funktionen, konnen innerhalb einer Lerneinheit vermittelt werden.
Der Einstieg in das Three Dimensional Printing /3D P]-Verfahren, kann anhand des Prinzips eines
Inkjet-Verfahren erldutert werden. Aullerdem konnen Werkstoffe, wie Holzfaserstoff-Gips-
Gemische und ihre Aufbauweise in reduzierter, den Schiilerinnen und Schiilern verstandlicher
Form, erlautert werden.

Weitere Anforderungen an die Schiilerinnen und Schiiler, bestehen in der Sichtung, Selektion und
Verarbeitung von Informationen aus ihrer Lernumgebung. Innerhalb dieser sollen die
Schiilerinnen und Schiiler die sinnvolle Nutzung der technischen IFunktionen innerhalb von
Lerneinheiten lernen, verstehen, anwenden, analysieren, synthetisieren und evaluieren konnen. 239
Des Weiteren kommen metakognitive Anforderungen durch die Lernumgebung hinzu. Die
Schiilerinnen und Schiiler sollen innerhalb des Lernprozesses ihre Ziele setzen, transparent halten

237 Vel. trendlink: (27.03.2014)
238 Meinert, Meyer; Hilbert Meyer: (2007), S. 270 ff
239 Taxonomie Bloom: (20.03.2014)
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und dementsprechend planen und einen Zeit- und Arbeitsplan erstellen, in dem sie ihre Ein-
schitzungen verschriftlichen. Hierzu gehort das Durchfiihren und Uberwachen der einzelnen
Produktionsschritte, ausgehend von der Skizze zum fertigen Endprodukt. Der Lernprozess und
das Lernprodukt sollen hierbei evaluiert und reflektiert werden.2*

Die Tatigkeiten der Lehrkrifte bestehen demgegeniiber in der Anleitung der Schiilerinnen und
Schiiler, sodass die Lehrkrifte als Coach oder Trainer agieren. Durch das formative Assessment,
dem fortlaufenden Feedback einer Lerneinheit, wird intern modelliert.2#! Anforderungen an die
berufliche Bildung kommen im Sinne der Flexibilisierung, Differenzierung und Individualisierung
einer Lerneinheit hinzu. Bei der Flexibilisierung wird die Lernumgebung den veridnderten
technischen und 6konomischen Bedingungen angepasst. Durch die Differenzierung werden die
unterschiedlichen Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler nach Interesse, Lernstand
und kognitiven Fiahigkeiten anhand von Fordermaflnahmen differenziert. Bei der
Individualisierung wird die Lerneinheit an den Lernvoraussetzungen der Lernenden ausgerichtet
und orientiert sich an dem zu lernendem Stoff der beruflichen Bildung.?*> Weitere Anforderungen
werden an die Lehrkrifte selbst gestellt. Diese miissen die kognitiven Féahigkeiten der Schiilerinnen
und Schiiler in iibergreifenden und komplexen Strukturen férdern und Lernumgebungen schaffen,
welche Problemlosefdahigkeiten fordern.

Nach einer Empfehlung der Kultusministerkonferenz [ KMK] sollen sich die Lehrpldne der beruf-
lichen Bildung an der beruflichen Handlungskompetenz ausrichten.?*> Bevor eine Lerneinheit
realisiert wird, miissen die Projektziele genau beschrieben werden, damit die Schiilerinnen und
Schiiler Klarheit iiber das Ziel der jeweiligen Lerneinheit erhalten. Nach der Zielformulierung folgt
ein Kundenauftrag [Briefing], in dem das zu realisierende Produkt ndher definiert wird. Die
Zielgroflen werden den Schiilerinnen und Schiilern vor der Realisierung einer Lerneinheit
nidhergebracht. Ebenfalls spielen die Zielgroflen Zeit, Okonomie und Qualitit bei der Realisierung
eines Endproduktes eine bedeutsame Rolle. Die Zielgrofle Zeit fiihrt zu kiirzeren
Entwicklungsphasen, sodass sich Produktionen, aufgrund des Rapid Manufacturing, schneller den
Marktbedingungen anpassen konnen. Okonomische Aspekte des Rapid Manufacturing sind das
frithe Ergebnisfeedback und die hohe Produktionsqualitdt. Die Produktionsqualitit wird durch
die friihzeitige Fehleranalyse anhand eines Prototyps sichergestellt. Bei der Produktrealisierung in
den einzelnen Phrasierungen, bis zur Fertigung des Endproduktes, stehen die Zielgroflen in einer
standigen Synthese. Durch eine Differenzierung des Kundenauftrags kann den unterschiedlichen
kognitiven Anstrengungen der Schiilerinnen und Schiiler entgegengewirkt werden. Es folgen
beispielhafte Meilensteine, welche eine Lerneinheit schrittweise zum Ziel fiihren konnen. Die
einzelnen Meilensteine des Arbeitsprozesses, welche vor der Ankiindigung einer Lerneinheit
vermittelt werden, dienen den Schiilerinnen und Schiilern als Zielfiihrung.

240 CMU: (20.03.2014)
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Im Folgenden werden die Meilensteine eines Arbeitsprozesses vorgestellt.24

Zielsetzung: (Beispiel: Iterationsschleife) Innerhalb der Zielsetzung wird zunéchst iiber den
Arbeitsauftrag informiert. Binnen dieser wird hinterfragt, was der Auftraggeber von der
Fachkraft, welche den Arbeitsauftrag bearbeitet, erwartet. Die Zielsetzung des Arbeitsauftrags,
muss, wie innerhalb einer Iterationsschleife, standig vor Augen gehalten werden. Das heiB3t, dass
die Zielsetzung [ein Meilenstein] iibergreifend auf die weiteren sechs Meilensteinen iibertragen
werden muss, um eine Uberprﬁfung zu veranlassen.

Planung: (Beispiel: Zeit- und Arbeitsplan erstellen) In der Planung wird der zeitliche Ablauf
koordiniert und die Ablaufsschritte, die fiir eine Bearbeitung eines Kundenauftrags nétig sind,
geplant. Hierzu kann ein Zeit- sowie ein Arbeitsplan erstellt werden, oder auf ein Gantt-Diagramm
zugegriffen werden, um die Zielsetzung zu erreichen.

Konzipieren: (Beispiel: Skizzieren in verschiedenen Perspektiven / Virtuelles Modell CAD) Der zu
konstruierende Gegenstand, bzw. das Objekt muss zunédchst vorab skizziert / zeichnerisch
dargestellt werden, um sofern kein Beispielstiick vorhanden ist, Fehler bereits vor der
Konstruktion aufzuspiiren und zu beheben. AuBlerdem dienen die Skizzen als hilfreiche
Unterstiitzung bei der Visualisierung des Gegenstandes, dem Arbeitsauftrag. Das Konzipieren
gehort zu einer Herangehensweise, in der bestimmte Charakteristika, Funktionen und
Erscheinungsbilder des zu konstruierenden Gegenstandes vorab festgelegt werden. Innerhalb des
Meilensteinsverortet sich ebenfalls die Skizze.

Konstruieren: (Beispiel: Virtuelles Modell in CAD) Beim Konstruieren, wird der vorab konzipierte
Gegenstand des Arbeitsauftrags virtuell in CAD modelliert. Innerhalb des Konstruierens dient die
Konzeption, welche vorab bereits erstellt wurde, als Leitfaden bei der Produktion. Zusitzlich
werden notwendige Stiitzkonstruktionen berechnet.

Ausarbeiten: (Beispiel: Stiitzkonstruktion anbringen) Innerhalb der Ausarbeitung finden detail-
liertere Ausfithrungen an dem virtuellen 3D Modell statt. Die letzten Fehler werden behoben und
die Testverfahren, sofern diese benotigt werden, durchgefiihrt. Werkstoffe, welche auftragsbezogen
sind, werden gewihlt. Es werden die Stiitzkonstruktionen angebracht.

Herstellen: Beim Herstellen wird der Gegenstand, welcher konstruiert und ausgearbeitet wurde,
mit einem additiven Fertigungsverfahren schnittstellenspezifisch generiert. Die bendétigten
Werkstoffe werden vorab auf den Fertigungsprozess abgestimmt.

Nachbearbeiten: (Beispiel: Stiitzkonstruktionen entfernen) Beim Nachbearbeiten wird die
Oberflachenbeschaffenheit je nach Arbeitsanforderung bearbeitet. Dies kann unter anderem durch
Schleifen, Lackieren, Beschichten, oder Galvanisieren geschehen. Die zuvor generierten
Stiitzkonstruktionen werden entfernt.

244 Vgl. Bertsche, Bernd; Bullinger, Hans-Jorg: (2007), S.23

45



Die zielfithrenden Meilensteine eines Arbeitsprozesses verketten sich mit dem Lernprozess einer
vollstandigen Handlung. Dieser Prozess dient der Koharenz des dualen Systems der beruflichen
Bildung und der notwendigen Konformitit, welche sich durch das Lernfeldkonzept der Kultus-
ministerkonferenz ergibt. Das Modell der vollstandigen Handlung lasst sich folgend darstellen:
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Abbildung 20 | Vollstindige Handlung

Informieren dariiber, was laut Arbeitsauftrag verlangt wird.

Planen, wie der Arbeitsauftrag umgesetzt werden soll.

Durchfiihren der Arbeitsschritte innerhalb eines Teams oder in eigenstandiger Arbeit.
Kontrollieren der sach- und fachgerechten Durchfiihrung der Arbeitsschritte.

Reflektieren der Effektivitit und der Nachhaltigkeit des durchgefiihrten Arbeitsauftrags.

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen, sofern es den curricularen Vorgaben entspricht, Problemlose-
fahigkeiten bilden und mehrere Losungsvarianten fiir die Erfiillung eines Kundenauftrags finden.
Aufgrund der Integration der gemeinsamen Wissensbasis, sollen die Schiilerinnen und Schiiler ihr
erlangtes Fach- und Erfahrungswissen dokumentieren und mit den Teilnehmern der Lerneinheit
reflektieren. Um eine Lerneinheit im Bereich der additiven Fertigungsverfahren zu erméglichen,

kniipft diese eng an die finanziellen Aspekte der Kosten- und Niitzlichkeitsrechnung an, um
AnschaffungsmafBnahmen fiir eine Projekteinheit zu realisieren.
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14.1. 3D-Drucker fiir die berufliche Bildung

Der Fokus innerhalb dieses Abschnitts wird auf 3D-Drucker gerichtet, welche den Anforderungen
einer Lerneinheit innerhalb der beruflichen Bildung geniigen sollen. Die Anforderungen an einen
3D-Drucker setzen sich aus den Kategorien Preis, Stromverbrauch, DruckgrioBle, GeridtgroGe,
Auflésung, Geruchs- und Staubbelidstigung und Druckgeschwindigkeit, zusammen. Die 3D-
Drucker werden in den zuvor genannten Kategorien auf ihre Tauglichkeit innerhalb einer
Lerneinheit der beruflichen Bildung hin untersucht. Neben dem Kostenfaktor der Anschaffung ist
der Kostenfaktor, der sich aus dem Stromverbrauch ergibt, ebenfalls ein wichtiger Punkt bei der
Anschaffung eines 3D Druckers. Die maximale verfiighare Druckgréfle ist relevant fiir die
Umsetzungsfreiheit individueller GroBen und Ausfiihrungen von Bauteilen sowie Objekten. Die
Druckgeschwindigkeit bzw. Schichtgeschwindigkeit ist relevant in der Ausfiihrung einer
Projekteinheit. Hiufig besteht eine Unterrichtseinheit innerhalb der beruflichen Bildung aus 45
Minuten. Diese setzt eine schnellere Druckgeschwindigkeit voraus, damit das zu fertigende
Produkt auch innerhalb einer kiirzeren Zeit, fiir die Begutachtung der Schiilerinnen und Schiiler
einer Lerneinheit, zur Verfiigung steht. Die Kategorie der Geruchs- und Staubbelidstigung spielt
bei der Ausfithrung einer Projekteinheit ebenfalls eine erhebliche Rolle. Diese wird subjektiv
operationalisiert. Die Kategorie Geruchs- und Staubbelistigung hat ihre Relevanz, da bei einer
verstirkten Geruchs- und Staubbelidstigung, geeignete Maflnahmen eingeleitet werden miissen,
welche zum Gesundheitsschutz der Schiilerinnen und Schiiler beitragen. Fiir die Begutachtung,
wurden aus der Bandbreite an 3D Druckern zwei Modelle herausgesucht, welche innerhalb der
Preis-Leistungskategorie, von Relevanz fiir das Berufsfeld des Stuckateurs/-in sind. Diese werden
Modelle werden in den zuvor festgelegten Kategorien begutachtet und auf ihre Tauglichkeit
innerhalb einer Lerneinheit hin untersucht.

Tabelle 1.: DESIGNmate Cx im Vergleich zum ZPrinter-650

DESIGNmate Cx*# ZPrinter-6504

Preis: 39.274,00 € (-) Preis: 39 344, 00 € (-)

Stromverbrauch: ca. 780 W (-) Stromverbrauch: ca. 780 W (+)
Druckgrofle: 254 x 356 x 203 mm (+) Druckgrofle: 254 x 381 x 203 mm (+)
Geritegrofle: 107x79x127 em (+) Geriitegrofle: 188 x 74 x 145 c¢cm (+)
Auflosung: 600 x 540 dpi (+) Auflosung: 600 x 540 dpi (+)
Druckgeschwindigkeit: 2 layer pro minute (+) Druckgeschwindigkeit: 28 mm/Stunde (-)
Druckkopfe: 4 (+) Druckkopfe: 4 (+)

Geruchs- und Staubentwicklung: (+) Geruchs- und Staubentwicklung: (+)
Legende:

hervorragend (++) | gut (+) | schlecht (-) | sehr schlecht (--)

Ergebnis: Aus dem Datenblatt kann keine genaue objektive Prognose iiber die Qualitiat der
generierten Objekte vorausgesagt werden. Diese ist innerhalb eines Anwendungszeitraumes
[ Testphase] zu operationalisieren. Aus diesem Grund wurde der ,,DESIGNmate Cx* als Grundlage
fiir eine Kalkulation gewihlt. Der ZPrinter-650 erfiillt dieselben Anforderungen.

245 Vgl. Contex: (05.11.2013)
246 Vgl. zcorp: (05.11.2013)
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15. Kosten- und Wirtschaftlichkeitsrechnung

Kalkulationen im Sinne der Entwicklungs- und Anschaffungskosten, spielen hidufig innerhalb einer
Umsetzung von Unterrichtsprojekten, eine erhebliche Rolle. So muss eine institutionelle Einrich-
tung, wie die eines Berufskollegs, bereits vorab eine ungefihre Prognose der Kosten erhalten und
diese der entsprechenden Behorde iibermitteln, um beispielsweise Fordergelder fiir die Realisierung
eines Unterrichtsprojektes zu erhalten.?”” Es werden folgende Kosten fiir die Umsetzung einer
Lerneinheit ermittelt: Kosten einer Lerneinheit, Kosten der Anschaffung eines Gerites, der Bedarf
an Strom und seine Kosten, der Bedarf an R&aumlichkeiten fiir die Nutzung des Gerédtes und
dadurch entstehende Kosten, Kosten fiir das Material, die Werkstoffe und die Instandhaltung. Fiir
die Kalkulation der Kostenplanung und den Maschinenstundensatz werden folgende Formeln

verwendet:

Formel der Kostenplanung: K=V ¢ p

Formel fiir den Maschinenstundensatz = Maschinenabhingige Kosten = Laufstunden.2

Es folgen Kalkulationen fiir die oben genannten Kostenfaktoren fiir eine Lerneinheit. Das Gerit
mit der Namensgebung ,,DESIGNmate Cx“ aus der vorhergegangen Begutachtung, wurde

beispielhaft als Kalkulationsgegenstand verwendet.

Der Stromverbrauch einer Maschine wird ermittelt

Gegeben sind:

- Elektrizitatswerk: ca. 0,24 € pro KWh

- Verbrauch DESIGNmate Cx: 780 W = 0,780 KWh

- Fertigungszeit: Das Geridt baut mit einer Geschwindigkeit von max. 5,0 cm Hohe je Stunde auf.
Ein Modell einfarbig mit einer Abmessung von 80 x 40 x 20 cm wird in ca. 4 Stunden generiert.?*

Stromverbrauch bei einer 4 Std. Fertigungszeit:
Rechnung: 0,780 KWh+ 4 = 3,12 KWh
Formel: Verbrauch (KWh) ¢ Fertigungszeit (h) = Gesamtstromverbrauch Fertigung (€)

Stromkosten einer 1. Std. Lerneinheit:

Rechnung: 0,24 €+ 0,780 KWh = 0,1872 €

Formel: Preis Elektrizitatswerk KWh (€) * Verbrauch Gerat (KWh) = Stromkosten 1.Std
Unterrichtseinheit (€)

Stromkosten einer 4. Std. Lerneinheit:

Rechnung: 0,24 €+ 0,780 KWh = 0,1872 € » 4 = 0,7488~ 0,75 €

Formel: Preis Elektrizitatswerk KWh (€) « Verbrauch Gerat (KWh) = Stromkosten 1.S5td
Unterrichtseinheit

* 4 Stunden = Stromkosten fiir 4.5td Unterrichtseinheiten (€)

Stromkosten Lerneinheit aller 3 Stufen:
Rechnung: 0,75€ 3 = 2,25 €
Formel: Stromkosten fiir 4.Std Unterrichtseinheiten (€) * 3 Stufen (Unter-, Mittel-, Oberstufe) =

Stromkosten Lerneinheit von drei Ausbildungsstufen

247 Ministerium fiir Arbeit, Integration und Soziales des Landes Nordrhein-Westfalen: (20.03.2014), ESF-Férderrichtlinie
218 Vgl. Controlling Portal: (20.03.2014)
249 Vgl. Kubikwerk: (20.03.2013)

48



Stromkosten Lerneinheit aller 3 Stufen pro Monat
Rechnung:2,25€+*4=9¢€
Formel: Stromkosten 3 Stufen (Unter-, Mittel-, Oberstufe) * 4 Wochen = Stromkosten (€) im Monat

Stromkosten Lerneinheit aller 3 Stufen im Jahr
Rechnung: 2,25 €+412=108 €
Formel: Stromkosten 3 Stufen (Unter-, Mittel-, Oberstufe) * 4 Wochen * 12 Monate

= Stromkosten (€) im Jahr

Effektive Maschinenlaufzeit im Jahr

Rechnung:2h*3=6h*4=24h*12=288h-71=217h

Formel: Unterrichtsstunden (h) ¢ 3 Stufen (Unter-, Mittel-, Oberstufe) = Effektive Stundenzahl pro Woche
(h) * 4 Wochen = Effektive Stundenzahl pro Monat (h) ¢ 12 Monate = Effektive Stundenzahl pro Jahr (h)

- Ferien und Feiertage

Der Raumbedarf einer Maschine wird ermittelt

Raumbedarf fiir Gerit, Material-, sowie Werkzeugbedarf
Rechnung: 357 x 342 x 388 mm =4 qm

Formel:a*b *c=qm

Somit kann das Gerit in einen Arbeits- bzw. Unterrichtsraum gestellt werden,

ohne einen gréfleren Platz zu gebrauchen.

Jahrliche Raumkostensatz

Rechnung: 80 qm = 595€ + 1 qm = 7,4375€ pro qm * 4 qm = 29,75€ * 12 Monate = 357€

Formel: Raumgrofle (qm) = Kosten pro Monat (€) + 1 qm = Preis (€)pro qm * Raumbedarf fiir Gerit,
Material-, sowie Werkzeugbedarf (qm) = Kosten pro Monat (€) * 12 Monate = Kosten pro Jahr (€)

Der Raumkostensatz kann nicht auf die effektive Maschinenlaufzeit im Jahr bezogen werden,

da die Abbuchungen der Mietkosten monatlich erfolgen.

Der Materialverbrauch einer Lerneinheit wird ermittelt

Materialverbrauchskosten pro Jahr

Rechnung: 1 kg =1,93 €3 =5,79 €+ 144 = 833,76€

Formel: Gesamtgewicht Material (Kg) = Preis (€) = 1 Kg = Preis pro Kilo (€) * 3 Stufen (Unter-, Mittel-,
Oberstufe) = Preis pro Woche (€) * Unterrichtseinheiten = Preis pro Jahr (€)

Materialverbrauch pro Jahr

Rechnung: 144 * 3 = 432 Kg je Klasse pro Jahr

Formel: Unterrichtseinheiten * 3 Stufen (Unter-, Mittel-, Oberstufe) je Kg = Materialverbrauch pro Jahr
Somit wird pro Tag 1 kg Material bzw. Werkstoff pro Unterrichtseinheit und Stufe zur Verfiigung gestellt.
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Folglich werden die Gesamtkosten fiir die Umsetzung einer Lerneinheit tabellarisch gelistet.

Fiir die Instandhaltung ist ein ungefidhrer Prozentsatz ermittelt worden, der sich aus der

Kalkulations-Literatur® des Wirtschaftsektors ergibt. Der Prozentsatz ermittelt die jdhrlichen

Instandhaltungskosten aus dem Faktor der Gesamtkosten.

Tabelle 2.: Gesamtkostentabelle fiir die Kosten- und Wirtschaftlichkeitsrechnung

Kostenart Berechnung bzw. EinflussgroBen
Anschaffungskosten 39.274,00 €
Stromkosten/Jahrliche Unterrichtseinheiten 108 €

(Energie)

Materialkosten/ Jahrliche

833,76 €/432 Kg

Unterrichtseinheiten pro Lerneinheit in drei Stufen pro Woche.
Instandhaltungsprozentsatz 2%
Raumkostensatz/ Jahr 357 €

jahrliche Laufzeit

217 Stunden

Gesamtkosten im ersten Anschaffungsjahr

41.384,22€

So ergibt sich aus der Kosten- und Wirtschaftlichkeitsrechnung folgendes Ergebnis:

Die Maschinenlaufstunden pro Jahr betragen 217 Stunden. Die Kosten pro Unterrichtseinheit

kalkulieren sich aus Maschinen-, Strom-, Raum-, Instandhaltungs- und Materialkosten.

Nur auf die Material- und Stromkosten bezogen, ergeben sich Kosten von 2,12 € fiir eine einzelne

Unterrichtseinheit. Somit lasst sich aus der Kosten- und Wirtschaftlichkeitsrechnung erkennen,

dass der groite Kostenfaktor die Anschaffung eines 3DP fahigen Gerites ist. Diesbeziiglich bedarf

es eines staatlichen Forderprogramms, um eine innovative Lerneinheit mit dem Fokus auf Rapid

Manufacturing, zu realisieren.?>!

20 Vgl. Boge, Alfred: (2007), S. 11 f.

%1 Vgl. Ministerium fiir Arbeit, Integration und Soziales des Landes Nordrhein-Westfalen: (20.03.2014), ESF-Forderrichtlinie
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16. Rapid Manufacturing: Stuckherstellung

Die folgende Abbildung verdeutlicht eine mogliche Form der Implementierung von additiven
Fertigungsverfahren in die Gesamtprozesskette der traditionellen Stuckherstellung. Durch das
Rapid Manufacturing ist es moglich, die innovative Technologie verfahrensspezifisch in den sich
kaum verdnderten traditionellen Herstellungsprozess des Stuckateurs/-in zu implementieren und
Lerneinheiten in Bezug auf diesen durchzufiihren. Die Gesamtprozesskette der Stuckherstellung
und der innerhalb dieser inkludierten Rapid Manufacturing beginnt mit einem Kundenauftrag
[Briefing] und der mit dieser verkniipften Zielsetzung. Innerhalb des Kundenauftrags werden
kunden- und produktspezifische Anforderungen an einen Arbeitsauftrag definiert. Daraufhin
werden erste Ansitze der Produktrealisation anhand von Skizzen, technischen Zeichnungen und
weiteren moglichen Formen visualisiert und mit dem Auftraggeber, bzw. Kunden besprochen.
Nach der kundenspezifischen Besprechung wird, sofern die Notwendigkeit einer Verbesserung
besteht, der Schritt der Visualisierung wiederholt, um die Darstellungsformen so zu veridndern,
dass die Kundenzufriedenheit gewihrleistet ist. Nach einer erfolgreichen Optimierung und
Auftragsbestitigung seitens des Auftragsgebers, folgen Prozessschritte der Arbeitsvorplanung.

Beginn

Y = i N\ Absprache mit Kunden
Zielsetzung Visualisierung [ \ I i
2 -+ - = [Re-Briefing]

Skizze, techn. Zeichnung.
\'or]nge. 3D Modell. ...

Rapid Manufacturing Telefonat. Meeting.

2 Kundenaufirag [Briefing ;
Stuckherstellung ag | ] E-Mail. usw.

Herstellen Schnittstelle Arbeitsvorplanung

’

Additive

Fertigungsverfahren

Standard Triangulation-
Language [STL/

Konstruieren [.-\
- -
N

3D-Modell, Stutzkonstr.
MaBhaltigkeit priifen. ...

Ressourcen (Materialien),
Vorgaben. Normen. ...

(5

Initiated Clearing

Nachbearbeiten Anbringen Abschluss
4 Procedure 4 b s
Stiitzkonstr, entfernen. i o Gertisthau, Untergrund Rapid Manufacturing
e : Arbeitsplatz Bereinigung i 5 =
Weiterverarbeiten Bereinigung. ... Stuckherstellung
Abbildung 21 Gesamtprozesskette der Stuckherstellung durch ein inkludiertes Rapid Manufacturing
g I g P g

Die Arbeitsvorplanung ldsst sich als planerische Herangehensweise an einen Arbeitsauftrag
beschreiben. Innerhalb dieser Vorplanung werden unter anderem Ressourcen wie Materialen und
verfahrensrelevante Komponenten geplant und organisiert (siehe Kapitel: 7. ,, Prozesskette:
Arbeitsvorplanung®). Im darauf folgenden Schritt werden erste 3D-Kontruktionen anhand der
Vorgaben und der erarbeiteten Visualisierungen, welche durch den Auftraggeber abgenommen
wurden, durchgefiihrt. Innerhalb dieser Teilkomponente wird das 3D-Modell auf seine
MaBhaltigkeit hin iiberpriift und technisch bedingte Stiitzkonstruktionen einberechnet. Innerhalb
der Teilkomponente Konstruktion, kann auf die Arbeitsvorplanung zuriickgegriffen werden, um
beispielsweise produkt- und materialspezifische Vorgaben und Normierungen zu beriicksichtigen.
Nachfolgend der Fertigstellung des 3D-Modells werden die Modell-Daten entsprechend der
Anforderungen schnittstellenspezifisch konvertiert, um an den Herstellungsprozess der additiven
Fertigungsverfahren, iibermittelt zu werden. So folgt der selektive Herstellungsprozess des
additiven Fertigungsverfahrens (siehe Kapitel: 11. Three Dimensional Printing). Nach dem
Abschliefen des Fertigungsprozesses, unter Beriicksichtigung der jeweiligen Trocken- und

Hairtezeiten, folgt die Nachbearbeitung des gefertigten Produktes. Binnen dieses Prozesses, werden
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die Stiitzkonstruktionen entfernt und das Produkt veredelt. Es folgt die ,Initiated Clearing
Procedure®. Dieser Prozess dient der Bereinigung des Arbeitsplatzes. So kann ein Folgeauftrag
begonnen werden, welcher durch Restbestinde der alten Produktion, nicht gefihrdet wird. Die
Gesamtprozesskette schlieft mit dem Anbringen der Stuckelemente ab. Innerhalb dieser
Teilkomponente werden unter anderem arbeitssicherheitstechnische und geriistbautechnische
Aspekte und optimierende Eigenschaften der Untergrundbeschaffenheit, welche fiir die
fachgerechte Anbringung der Stuckelemente notwendig sind, angewandt.
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17. Lerneinheiten innerhalb des Lernfeldkonzeptes

Die Lerneinheiten der additiven Fertigungsverfahren beinhalten Unterrichtseinheiten, welche auf
den Ausbildungsberuf Ausbaufacharbeiter/-in im Schwerpunkt Stuckateurarbeiten (1. Stufe) und
dem Ausbildungsberuf Stuckateur/in (1. Und 2. Stufe) autbauen. Folgende Lernfelder werden

durch die folgenden Lerneinheiten aufgegriffen:

Lernfeld 9 | 2. Ausbildungsjahr | Ziehen und Ansetzen eines Stuckprofils | 80
Lernfeld 10 | 2. Ausbildungsjahr | Herstellen einer Wand in Trockenbauweise | 80
Lernfeld 12 | 3. Ausbildungsjahr | Herstellen eines Antragstuck | 60

Lernfeld 15 | 3. Ausbildungsjahr | Sanieren eines Bauteils | 20252

Innerhalb der zuvor gelisteten Ausbildungsstufen erhalten die zukiinftigen Fachkrifte der
additiven Fertigungsverfahren verschiedene Teilkompetenzen, innerhalb dieser sie ihr fundiertes
Wissen iiber die theoretischen Hintergriinde, beispielsweise der Funktionsweisen und die jeweiligen
Vor- und Nachteile der Fertigungsverfahren, erlangen. Die Schiilerinnen und Schiiler sollen die
additiven Fertigungsverfahren ndher kennenlernen und ihr Wissen innerhalb dieser Technologien
vertiefen. Des Weiteren sollen die ersten praktischen Erfahrungen im Umgang mit Rapid-
Technologien gesammelt werden. Innerhalb der Lerneinheiten sollen sie eine 3D-CAD-
Konstruktionssoftware, schrittweise angeleitet, in ihren Grundziigen kennenlernen und verwenden
konnen. Die Schiilerinnen und Schiiler sollen selbststidndig Arbeiten und das Durchfiithren von
Arbeitsauftrdgen mit der Kenntnis des nétigen Arbeitsprozesses innerhalb eines Teams erlernen
und anwenden konnen. Sie sollen die verschiedenen Teilkomponenten der additiven
Fertigungsverfahren kennenlernen, Fachbegriffe verstehen und in ihrem Umgang mit diesen

verwenden konnen.

So werden Kompetenzen und Grundvoraussetzungen, iiber das jeweilige Fertigungsverfahren und
seine Funktion in der Prozesskette additiver Fertigungsverfahren vermittelt. Die Schiilerinnen
und Schiiler lernen nach Abschluss jeder Phrasierung das bewerten und reflektieren ihrer Arbeit.
So werden weitere Kompetenzen und Kenntnisse in der selbststindigen Einrichtung und
Bedienung von Produktionsanlagen, zur Herstellung von Erzeugnissen und die Kontrollierung und
Optimierung des Produktionsprozesses mit der jeweiligen Durchfithrung von Mess- und
Priiftatigkeiten der Qualitidtssicherung und der Nachbearbeitung der Modelle mit den bendtigten

Werkzeugen vermittelt.

Die folgenden Lerneinheiten beginnen ab dem 2. Ausbildungsjahr und enden im 3.
Ausbildungsjahr des Ausbildungsberuf Stuckateur/-in. Das 1. Ausbildungsjahr dient der
Grundbildung aller Berufe des zugehorigen angegebenen Berufsfeldes Bautechnik. Ab dem 2.
Ausbildungsjahr beginnt der Schwerpunkt Stukkateurarbeiten des Ausbaufacharbeiter/-in.23
Innerhalb des 2. wund 3. Ausbildungsjahres konnen Lerneinheiten der additiven
Fertigungsverfahren implementiert werden, da grundlegende Voraussetzungen bereits in der
Grundbildung geschaffen sind.

252 Kultusministerkonferenz: (05.02.1999), S.61
253 Vgl. Ebd.
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2. Ausbildungsjahr

Dauer der Lerneinheit: 4 Wochen (je 4 Unterrichtsstunden pro Woche)
=16 /160 Stunden fiir die Lernfelder 9 und 10

Die in dieser Lerneinheit zu vermittelnden Kompetenzen:
e Das Wissen innerhalb der additiven Fertigungsverfahren und ihrer Technologien vertiefen.
e Erste praktische Erfahrungen im Umgang mit 3D Druck sammeln.
e 3D-CAD-Konstruktionssoftware in ihren Grundziigen kennenlernen.

e TFachbegriffe lernen und verstehen.

Die folgenden Lerneinheiten konnen in das 9. Lernfeld des Ausbaufacharbeiter/-in, Schwerpunkt
Stukkateurarbeiten: ,,Ziehen und Ansetzen eines Stuckprofiles*“?*, eingebunden werden. Die Ziel-
formulierungen fiir dieses Lernfeld lauten folgend: ,,Die Schiilerinnen und Schiiler entwerfen eine
Decke mit umlaufendem Gesims. Sie bestimmen ein Gesimsprofil mit vier Kanten und ermitteln
die Arbeitsschritte zu dessen Herstellung auf dem Ziehtisch sowie des Ansetzens an der Decke.
[...]Die Schiilerinnen und Schiiler zeichnen die Deckenuntersicht, den Gesimsprofilschnitt und

ermitteln den Baustoffbedarf."25

Inhalte

Stuckgips, Gesimsprofilarten, Baustile, Mortelzusammensetzung, Einputzen

Des Weiteren konnen die Lerneinheiten ebenfalls im 10. Lernfeld: ,,Herstellen einer Wand in
Trockenbauweise“?¢ eingebunden werden. Die Zielformulierungen fiir dieses Lernfeld lauten
folgend: ,,Die Schiilerinnen und Schiiler fertigen unter Verwendung von Produktinformationen
Ausfiihrungs- und Detailzeichnungen an. [...] Auf der Basis zeichnerischer und planerischer

Vorgaben werden Mengenermittlungen durchgefiihrt."257

Inhalte
Gipsbaustotfe, Einbauteile, Aufmal}, Abrechnung

Anmerkung
Die jeweils definierten Kompetenzen und die vorliegenden Lerneinheiten

konnen innerhalb der vorgestellten Lernfelder behandelt und durchgefiihrt werden.

254 Kultusministerkonferenz: (25.03.2004), S. 9
255 Kultusministerkonferenz: (25.03.2004), S.10
256 Ebd.

257 Kultusministerkonferenz: (25.03.2004), S.10
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1. WOCHE

¢ Einstieg | 35 Minuten
Es wird ein Stuckelement présentiert, welches mit einem additiven Fertigungsverfahren
gefertigt wurde. Mogliche Fragen an die Schiilerinnen und Schiiler konnten folgend lauten:
»Was meint thr, wie ist dieses Stuckelement gefertigt worden?” [...] ,,Kénntet ihr euch
vorstellen, dass dieses Teilelement in einem Arbeitsprozess gefertigt wurde?*

Ziel: Die Schiilerinnen und Schiiler sollen ihr vorhandenes Wissen im Bereich der

Fertigung klarlegen, um durch sukzessive Elaboration auf den 3D Druck zu gelangen.

e Erarbeitung | 95 Minuten
Aufgaben [Gruppen je max. 4 Personen]

1. Wasist 3D Druck? — Kleine Einfiihrung in die Rapid-Technologien.
2. Was sind die verschiedenen Verfahren der Rapid-Technologien?
3. Wie funktioniert das Three Dimensional Printing /[3DP]?

4. Praktische Aufgabe [ Einzelarbeit]: Die Schiilerinnen und Schiiler erhalten ein
Aufgabenblatt, innerhalb diesem sie eine vereinfachte Schachfigur [ Turm/ mit Hilfe
einer schrittweisen Anleitung innerhalb der CAD-Konstruktionssoftware Solid Works
modellieren sollen.

5. Skizzieren eines Bauelementes in seinen verschiedenen Ansichten.

6. Die Schiilerinnen und Schiiler planen die erforderlichen Arbeitsschritte und Werkzeuge.
Sie nutzen hierbei das vorhandene Wissen iiber die zielfithrenden Meilensteine des Arbeits-

prozesses, welche mit dem Lernprozess der vollstandigen Handlung verbunden sind.
e Sicherung | 50 Minuten

1. Die oben aufgefiihrten Aufgaben werden beantwortet. Dabei sollen die Schiiler-
innen und Schiiler die Ergebnisse zu den Aufgaben selbststindig innerhalb der
Klassengemeinschaft vorstellen. Die Lehrkraft wirkt hierbei unterstiitzend und

erginzend.

2. Die Schiilerinnen und Schiiler sollen ihre Ergebnisse und die Arbeitsschritte und
die Werkzeuge, welche sie verwendet haben, vorstellen. AnschlieBend wird der 3D
Drucker durch die zustdndige Lehrkraft vorgestellt. Das Prinzip des Three
Dimensional Printing [3DP] wird erkldart. Die Lehrkraft startet den 3D Drucker
und erkliart die jeweiligen Einstellungen des additiven Fertigungsverfahrens. Der
3D Drucker generiert schichtweise eine Schachfigur: den Turm.

e Insgesamt: 2 x 45 Minuten = 2 Unterrichtsstunden
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2. WOCHE

¢ Einstieg | 35 Minuten
Die Schiilerinnen und Schiiler sollen die letzte Unterrichtstunde reflektieren. Sie sollen den
anderen Teilnehmern die vergangene Lerneinheit reflektieren. Vereinzelte Schiilerinnen
und Schiiler sollen versuchen, das Three Dimensional Printing [3DP] Verfahren

eigenstandig zu erkldren.

e Erarbeitung | 95 Minuten
Aufgaben [Gruppen je max. 4 Personen]

1. Wasist ein STL-Format?
. Wasist ein CAD-Programm?
3. Was sind NURBS?

4. Praktische Aufgabe [ Einzelarbeit]: Informieren Sie sich iiber die fiinf Abschnitte
[ Teilprozesse] der Produktentwicklung und beachten Sie die fiinf Teilprozesse in

ihrer Planung.

.) Kundenauftrag
.) Ideen

) Planen

) Konzipieren

) Konstruieren

)

a
b
c.
d.
e.
f.) Ausarbeiten

g.) Herstellen

5. Praktische Aufgabe [FEinzelarbeit]: Die Schiilerinnen und Schiiler erhalten ein Aufgaben-

blatt, innerhalb dieses sie eine Schachfigur [Springer] mit Hilfe einer schrittweisen Anlei-

tung in der CAD-Konstruktionssoftware Solid Works modellieren sollen.
6. Skizzieren eines Bauelementes in seinen verschiedenen Ansichten.

7. Die Schiilerinnen und Schiiler planen die erforderlichen Arbeitsschritte und Werkzeuge. Sie
nutzen das vorhandene Wissen iiber die zielfithrenden Meilensteine des Arbeitsprozesses,

welche mit dem Lernprozess der vollstindigen Handlung verbunden sind.
e Sicherung | 50 Minuten

1. Die von der Lehrkraft gestellten Aufgaben werden durch die Gruppen
beantwortet. Dabei sollen die Gruppen die Antworten zu den Aufgaben

selbststindig erldutern. Die Lehrkraft wirkt hier unterstiitzend.

2. AnschlieBend wird eine der Schachfiguren, welche die Gruppen erstellt haben,
umgesetzt. Hierzu bittet die Lehrkraft dieses Mal die Schiilerinnen und Schiiler
zum 3D Drucker, um die Einstellungen von der letzten Unterrichtseinheit letzten
zu erldutern, damit die Schachfigur, welche sich als ein Datenvolumen auf einem

Stick befindet, zu einem physikalischen Gebilde gefertigt werden kann.

e Insgesamt: 2 x 45 Minuten = 2 Unterrichtsstunden
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3. und 4. WOCHE

Einstieg | 45 Minuten

Die Schiilerinnen und Schiilern erhalten einen Kundenauftrag, innerhalb diesem sie ein
Projekt realisieren sollen. Es soll ein Produkt hergestellt werden, welches sich in der
Residenz Wiirzburg, innerhalb der Hofkirche befindet. Bei dem Produkt handelt es sich
um Elemente der stuckierten Raumschale. Das Endprodukt soll durch den
Fertigungsprozess des Rapid Manufacturing [schnelle Produktion] gefertigt werden.

Kundenauftrag

Ihr Unternehmen hat einen Arbeitsauftrag der Stadt Wiirzburg erhalten, fiir diese Sie
arbeiten in der Residenz Wiirzburg, spezifischer der Hofkirche durchfiihren sollen. Die
Residenz Wiirzburg wurde 1981 von der UNESCO auf die Liste des Weltkulturerbes
aufgenommen. Wobei die Hofkirche als einer der ,,vollkommensten Sakralbauten des 18.
Jahrhunderts in Deutschland*“?3# bezeichnet wird. Die Kirche erlitt im Zweiten Weltkrieg
schwere Schiaden, wobei der gesamte Komplex Witterungseinfliissen unterlegen war.

»Im Jahr 1999 losten sich grifiere Brocken aus der stuckierten Raumschale und stiirzten zu
Boden. Zum Schutz der zahlreichen Besucher der Hofkirche musste ein Sicherheitsnetz unter
das Gewdlbe gespannt werden. [...[] Das durch extreme jahreszeitlichen Klimawechsel aktivierte
bauschddliche Salz Magnestumsulfat - ein erheblicher Anteil wurde tiber Ergdnzungs-
materialien eingebracht -, sprengte durch Volumenvergréfierung Stuck, Vergoldungen und
Marmorierungen und zerstérte somit die Raumschale. “2%

Ihr Team entschied, sich Gedanken iiber mogliche Losungsvarianten zu machen, um die
zerstorten in Auftrag gegebenen Stuckelemente originalgetreu zu reproduzieren. Hierzu

entschloss sich Thr Team die Reproduzierung der irreparablen Schiden mit dem Einsatz

der Rapid-Technologien, dem Three Dimensional Printing /3D P] zu l6sen.

Abbildung 22 | Residenz Wiirzburg

258 Residenz Wiirzburg: (24.10.2014)

259 Ebd.
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Restaurierende Stuckelemente

Die zu reproduzierenden Elemente werden Ihnen fiir die Erfassung mittels 3D-Scanner zur
Verfiigung gestellt. Hierbei handelt es sich bei den zu reproduzierenden Elementen um ein
Stuck-Medaillon, welches im MaBstab 1:1, mit Hilfe eines 3D-Scanners reproduziert
werden soll. Bei der Reproduktion sollen die entsprechenden fehlerhaften Stellen behoben
und virtuell ausgebessert werden. Des Weiteren sollen zerstorte Stuckornamentelemente,
welche fotografisch  dokumentiert wurden, mittels CAD-Konstruktionssoftware

rekonstruiert und durch den Einsatz generativer Fertigungsverfahren generiert werden.

Erarbeitung | 6x 45 Minuten
Aufgaben [Gruppen je max. 4 Personen]

Informieren

Informieren Sie sich iiber die Bestandteile des Arbeitsauftrages. Hierzu gehoren Infor-
mationen zum Restaurierungsgegenstand, die Beschaffenheit der Stuckelemente, die
fehlerhaften Stellen am Gegenstand selbst, Lage, Position und MaBe der Stuckelemente.
Des Weiteren sorgen Sie dafiir, dass Sie das Fotomaterial fiir die Rekonstruktion durch
ihre Lehrkraft erhalten. Fiihren Sie einen 3D-Scann des Stuck-Medaillons durch, damit Sie
die digitalen Daten fiir das Weiterverarbeiten mittels 3D-CAD-Konstruktionssoftware
SolidWorks zur Verfiigung haben.

Planen

Planen Sie gemeinsam mit lhrem Team mittels Arbeitsablaufs-Flussdiagramm (Gantt-
Diagramm) die Herangehensweise an Thren Arbeitsauftrag. Erstellen Sie ein Ubersichts-
plakat Ihrer Herangehensweise in digitaler sowie analoger Variante, hiangen Sie dieses fiir
Ihr Team einsehbar auf. Reflektieren Sie ihre Herangehensweise, um mogliche Fehler, vor

der Durchfiihrung ihres Arbeitsauftrages aufzudecken.

Durchfiihren

Aufgabe 1: Erfassen Sie die zu reproduzierenden Elemente gemeinsam mit Threm Team
mit Hilfe eines 3D-Scanners. Erfassen Sie das Stuck-Medaillon im Malstab 1:1 und
beheben Sie gemeinsam mit Threm Team die fehlerhaften Teilelemente des dreidimensional
erfassten Stuck-Medaillons. Nachfolgend einer Bearbeitung wird das Datenmodell auf eine
spezifische Schnittstelle [STL] an eine auf additiven Fertigungsverfahren basierende
Vorrichtung [Output] transferiert. Weitere Instruktionen, welche die manuelle
Weiterbearbeitung des Stuck-Medaillons betreffen, erhalten Sie beim Generieren des

Stuck-Medaillons von Ihrer Lehrkraft personlich.

Aufgabe 2: Die zerstorten Stuckornamentelemente, welche fotografisch dokumentiert
wurden, sollen mittels 3D-CAD-Konstruktionssoftware rekonstruiert und durch den
Einsatz generativer Fertigungsverfahren generiert werden. Hierzu machen Sie sich jeweils

in Einzelarbeit Gedanken, wie Sie diese Aufgabe 16sen konnen.

Grundvoraussetzungen fiir das Fertigen des zerstorten Stuckornamentelementes ist das
Wissen iiber das jeweilige Iertigungsverfahren des Three Dimensional Printing [3DP],
seine Funktion in der Prozesskette additiver Fertigungsverfahren und die bereits
behandelten fiinf Abschnitte [ Teilprozesse] der Produktentwicklung.
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Erstellen Sie jeweils eine grobe Skizze ihrer Ideen, welche an den dokumentierten Fotos des
zerstorten Stuckornamentelements angelehnt sind. Nachdem Sie jeweils eine Idee
[ Herangehensweise] grob skizziert haben, entscheiden Sie sich fiir eine von vier moglichen
Herangehensweisen aus Ihrem Team und erstellen hierzu eine detaillierte Feinskizze.

Stellen Sie Ihre Ideen rdumlich in ihren verschiedenen Gesichtspunkten [Ansichten] dar.
ﬁberprﬁfen Sie ihre Ideen unter dem kritischen Blickwinkel der Zeit, Qualitiat und
Okonomie.

Aufgabe 3: Informieren Sie sich bei ihrer Lehrkraft iiber Gipspulverbasiswerkstoffe. Sie
erhalten Informationen iiber die Beschaffenheit, Handhabung und den Aggregatzustand
[Abbindeverhalten] der Gipspulverbasiswerkstoffe. Dieses Wissen benétigen Sie bei der
spateren Umsetzung durch das Fertigungsverfahren des Three Dimensional Printing

[3DP].

Aufgabe 4: Setzen Sie ihre detailliert ausgearbeitete Feinskizze gemeinsam mit ihrem Team
in ein virtuelles 3D CAD Datenmodell um. Das Datenmodell soll gegen Abschluss des
Arbeitsauftrags ein physikalischer Prototyp werden. Anhand des Prototypen, werden Sie
Testverfahren durchfiihren, innerhalb dieser die Form, Passung und Funktion ihrer
Modells iiberpriift wird. Beachten Sie, dass die Modell-Daten entsprechend der
Anforderungen schnittstellenspezifisch konvertiert und an die Produktion bzw.

Prototypen-Fertigung iibermittelt werden miissen.

Anmerkung: Dokumentieren Sie Ihre Herangehensweise, machen Sie sich Notizen zu Ihrer

Planung und sammeln Sie Ihre Ideen in einer gemeinsamen Projektmappe.

Sicherung | 45 Minuten

Kontrollieren
Kontrollieren Sie, ob Sie den Kundenauftrag [Briefing] sachgerecht durchgefiithrt haben.
Gehen Sie gemeinsam mit Threm Team alle Punkte IThrer Planung und die des Arbeits-

auftrags durch.

Reflektieren
Reflektieren Sie Ihre Herangehensweise unter einem kritischen Blickwinkel der Zeit,
Qualitit, Okonomie und listen Sie die jeweiligen Vor- und Nachteile auf einem Ubersichts-

plakat auf.
Synthetisieren
Synthetisieren Sie die in der Reflektion erfolgte Vor- und Nachteilsliste und versuchen Sie

gemeinsam mit ihrem Team Verbesserungen fiir die kommenden Projekteinheiten zu

finden. Evaluieren Sie diese, indem Sie ihre Planung entsprechend korrigieren.

Insgesamit: 4 x 45 Minuten = 4 Unterrichtsstunden
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3. Ausbildungsjahr

Dauer der Lerneinheit: 1 Wochen (je 4 Unterrichtsstunden pro Woche)
= 4/160 Stunden fiir die Lernfelder 12 und 15

Die in dieser Lerneinheit zu vermittelnden Kompetenzen:

e Kenntnisse in der selbststidndigen Einrichtung und Bedienung
von Produktionsanlagen zur Herstellung von Erzeugnissen.

e Teamfihigkeit: Realisation von Kundenauftridgen im Team.

e Kenntnisse iiber die Funktion in der Prozesskette additiver Fertigungsverfahren

verstehen.

e  Durchfithrung von Mess- und Priiftitigkeiten der Qualitédtssicherung und der

Nachbearbeitung der Modelle mit den benétigten Werkzeugen vermittelt.
e Bewerten und Reflektieren des Arbeitsprozesses.
e 3D-CAD-Konstruktionssoftware in ihren Grundziigen vertiefen.

e TFachbegriffe verstehen und in ihrem Umgang mit diesen verwenden kénnen.

Die vorliegende Lerneinheit kann in das 12. Lernfeld des 3. Ausbildungsjahres: ,,Herstellen von
Antragsstuck“?® eingebunden werden. Die Zielformulierungen fiir dieses Lernfeld lauten folgend:
,»Die Schiilerinnen und Schiiler erstellen einen Plan zur Gestaltung eines Wandspiegels. Sie
entwerfen Profile und legen die Arbeitsschritte fiir das Ziehen vor Ort fest. Sie planen eine auf die
Stuckumrahmung abgestimmte farbige Spiegelriickwand. Sie zeichnen die Ansicht und Schnitte

und beurteilen das Ergebnis unter gestalterischen Aspekten.*20!

Inhalte
Stuckprofile, Modellierung, Baugeschichte

Des Weiteren konnen die Lerneinheiten ebenfalls im 15. Lernfeld: ,,Sanieren eines Bauteils*262
eingebunden werden. Die Zielformulierungen fiir dieses Lernfeld lauten folgend: ,,Sie beschreiben
den Arbeitsablauf der Untersuchung und erkennen die Wechselwirkung von Ursachen und
Schéden. [...] Die Schiilerinnen und Schiiler wihlen MaBnahmen zur Sicherung, Erginzung und
Aufarbeitung der Bausubstanz. [...] Sie bestimmen Werkzeuge und Gerate fiir die Ausfithrung,

erstellen eine zeichnerische Dokumentation und fertigen Schnitte und Ansichten des Bauteiles
1263
an.

Inhalte
Sanierputz, Oberflichenbehandlung

Anmerkung
Die jeweils definierten Kompetenzen und die vorliegenden Lerneinheiten konnen innerhalb der

vorgestellten Lernfelder behandelt und durchgefiihrt werden.

260 Kultusministerkonferenz: (25.03.2004), S.18
201 Ebd.
262 Ebd.
203 Kultusministerkonferenz: (25.03.2004), S.10
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1. WOCHE

Einstieg | 45 Minuten

Die Schiilerinnen und Schiilern erhalten einen Kundenauftrag, innerhalb diesem sie ein
Projekt realisieren sollen. Bei dem Produkt handelt es sich um eine individuelle
Stuckrosette, welche die Raumschale des Eingangsbereichs der Neugotischen
Martinikirche schmiicken soll. Das Endprodukt soll durch den Fertigungsprozess des
Rapid Manufacturing [schnelle Produktion] gefertigt werden. Die Schiilerinnen und
Schiiler sollen eigenstindig den Lernprozess planen, ihre Ziele setzen, kennen und einen
Zeit- und Arbeitsplan erstellen. Des Weiteren sollen die Schiilerinnen und Schiiler ihre
Ideen in Solid Works realisieren und den Teilnehmen der Lerneinheit vorstellen. Gegen
Abschluss des Kundenauftrags, soll aus dem virtuellen Modell ein physikalisches Produkt

generiert werden.

Kundenauftrag

Ihr Unternehmen hat einen Arbeitsauftrag vom Unternehmen ,,Gliick und Seligkeit*
erhalten. Sie sollen eine individuelle Stuckrosette, welche die Raumschale des Eingangs-
bereichs der Neugotischen Martinikirche schmiicken soll, gestalten. Der Auftraggeber,
wollte sich von der traditionellen Kirche lésen und der Moderne ein Stiick entgegen-
kommen. Er entschied sich, Sie fiir den Entwurf und die Realisation der Stuckrosette in
Auftrag zu nehmen. Sie haben bei der Gestaltung der Stuckrosette kreative Ireiheit.
Hierzu besteht die Vorgabe des Unternehmens, dass die Umsetzung durch das
Fertigungsverfahren des Three Dimensional Printing /3D P] erfolgen soll.

Erarbeitung | 3x 45 Minuten
Aufgaben [Gruppen je max. 4 Personen]

Informieren
Informieren Sie sich iiber die Bestandteile des Arbeitsauftrages. Erkundigen Sie sich in den

beigelegten Unterlagen des Auftraggebers iiber messtechnische Angaben.

Planen

Planen Sie mittels Arbeitsablaufs-Flussdiagramm [Ganti-Diagramm], die Herangehens-
weise an lhren Arbeitsauftrag. Erstellen Sie ein Ubersichtsblatt in digitaler sowie analoger
Variante. Reflektieren Sie ihre Herangehensweise, um mdogliche Fehler vor der Durch-

filhrung ihres Arbeitsauftrages aufzudecken.

Verschriftlichen Sie Ihre Produktionsschritte von der Skizze zum fertigen Endprodukt und

erstellen Sie Meilensteine und Produktionsschritte.
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Durchfiihren

Aufgabe 1: Sammeln Sie Ideen fiir den Entwurf einer Stuckrosette. Erstellen Sie hierzu
mehrere Skizzen, nutzen Sie Ihr Wissen der verschiedenen Perspektiven und Blickwinkel.
Sie konnen hierzu die Kreativitdtstechnik des Brainstormings nutzen.

Aufgabe 2: Entscheiden Sie sich fiir eine Idee und modellieren

Sie diese innerhalb der CAD Software Solid Works.

Aufgabe 3: Nachfolgend einer Bearbeitung wird das Datenmodell auf eine spezifische
Schnittstelle /STL] an eine auf additiven Fertigungsverfahren basierende Vorrichtung
[Output] transferiert. Beachten Sie, dass die Modell-Daten entsprechend der
Anforderungen, Schnittstellen und Fertigungsverfahren spezifisch konvertiert und an die

Produktion bzw. Prototypen Fertigung iibermittelt werden miissen.

Aufgabe 4: Nutzen Sie ihr Wissen iiber die Gipspulverbasiswerkstoffe. Wenden Sie ihr
Wissen iiber die Beschaffenheit, Handhabung und den Aggregatzustand der Gipspulver-
basiswerkstoffe an.

Aufgabe 5: Setzen Sie ihr virtuelles 3D-Datenmodell, mit Hilfe des Three Dimensional
Printing Verfahrens um.

Aufgabe 6: Iiihren Sie mit der generierten Stuckrosette Testverfahren durch, innerhalb

derer Sie die Form, Passung und Funktion ihrer Modells iiberpriifen miissen.

Sicherung | 45 Minuten

1. Reflektieren Sie Ihre Herangehensweise unter einem kritischen Blickwinkel und fiihren
Sie innerhalb der Konstruktion in Solid Works Mess- und Priftatigkeiten
[ Qualitdtssicherung/ durch.

Insgesamt: 5 x 45 Minuten = 5 Unterrichtsstunden
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18. Zusammenfassung

Infolge des demografischen Wandels verstarkt sich der Bedarf an Arbeitskréften.2¢ Die Markt-
situation fordert stets nach innovativen Produkten in einer immer kiirzeren Fertigungszeit
[ Okonomisierung] .25 Somit sind Kenntnisse in Bezug auf die Anforderungen und Bedingungen
einer Prozesskette bis hin zur Fertigung eines Endproduktes notwendig. So besteht ein Bedarf an
Fachkraften, welche die notigen Schliisselqualifikationen und Fachkompetenzen besitzen.
Aufgrund der steigenden Entwicklung und Anwendung von additiven Fertigungsverfahren und
den zugehorigen Rapid-Technologien erhilt diese innovative Technologie innerhalb der
betrieblichen Strukturen und im schulischen Kontext eine ansteigende Bedeutung.20¢ Der in
diesem Bezug verbundene Bedarf an Fachkriften fiihrt innerhalb der beruflichen Bildung
langfristig zu einer Umstrukturierung und einem Angleichen der Lerneinheiten an diese
Technologien. Es ist unter anderem die Aufgabe der beruflichen Bildung, den Unternehmen einen
qualifizierten Fachkrdftenachwuchs zu sichern.?” So fiihrte die Herangehensweise der
strukturellen Form dieser Arbeit hin zur Implementierung des Einsatzgebietes Rapid

Manufacturing in den schulischen Kontext.

Dahingehend lag der Fokus dieser Arbeit auf der Berufsausbildung des Stuckateurs/-in, welche
beispielhaft fiir die Implementierung der innovativen Rapid-Technologien ist. Der Tatig-
keitsbereich des Stuckateur-Handwerks mit den verbundenen Teilprozessen einer Fertigung,
unterlag bisweilen kaum Verdnderungen, somit waren innerhalb dieses Tatigkeitsfeldes
traditionelle Herstellungsweisen des Stuckhandwerks bestiandig.2¢8 Dies gab den Anlass, innerhalb
dieser Arbeit vorab das Titigkeitsfeld des traditionellen Stuckateurs/-in zu analysieren und die
jeweilicen Prozessketten der Fertigung von der Arbeitsvorplanung iiber die individuellen
Fertigungsvarianten der Stuckformen, Gesimseprofilen und Blechschablonen bis hin zur
Anbringung von Stuckelementen durchzudringen, um Maoglichkeiten einer Implementierung
innerhalb  der traditionellen Fertigungsverfahren zu gewdéhrleisten. Somit wurden
Voraussetzungen fiir fachspezifische Fachkrifte des Rapid Manufacturing geschaffen, welche die

notwendigen Schliisselkompetenzen in Bezug auf diese Technologien besitzen.

Fiir die Realisierung von Produkten innerhalb eines Fertigungsprozesses des Rapid Manufacturing
bedarf es der notwendigen Voraussetzung auf Basis von rechnerinternen, dreidimensionalen
Datenmodellen.2®® Bedeutsam ist hier ein de facto effektives dreidimensionales Vorstell-
ungsvermogen fiir das Verstdndnis der Datenhandhabung. Ein wesentlicher Vorteil von Rapid
Manufacturing ist es, dass es keiner zusitzlichen Instrumente binnen einer Prozesskette bedarf.
Somit sind Montage- und Prozessparameter innerhalb eines ,,production process® nicht erforderlich.
Dahingehend konnen Bauteile mit komplexen geometrischen IFormen und hohen Details in einer
kiirzeren Zeit generiert werden.?” Durch die Beriicksichtigung der Vorteile, welche sich durch die
Zeit-, Kosten- und Qualitiat innerhalb der Rapid-Technologien ergeben, werden diese Teilkomp-
onenten fir die Betriebe stetig attraktiver.?”! Die frithe Ergebnisriickmeldung der realisierten

Produkte wirkt sich ebenfalls vorteilhaft auf eine an diese gekoppelte Qualititssicherung aus.2?2

204 Vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie: (2013), S. 116 ff.
205 Vgl. Brecher, Christian: (2011), S. 468

200 Vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie: (2013), S. 116 ff.
267 Vgl. Kultusministerkonferenz: (23.10.1998), S.1

268 Veol. Tabelle 1: Ausbildungsberuf Stukkateur/-in

209 Vel. Fastermann, Petra: (2013), S.5

210 Vegl. Thum, Martin: (2011), S. 35

2711 Vgl. Bergmann, Garrecht: (2008), S.228

272 Vgl. Brecher, Christian: (2011), S. 468
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Zudem ergeben sich Anpassungsmoglichkeiten an die unterschiedlichen Marktbedingungen und die
individuellen Bediirfnisse der ,,group of customers“ mit der Gewihrleistung einer abgestimmten

Serienfertigungsqualitit.2?

Anhand einer beispielhaften Lerneinheit, welche in Form einer Projekteinheit in den Unterricht
des Berufsfeldes Bautechnik integriert wird, sollen Schiilerinnen und Schiiler ihre Kompetenzen
mit dem Three Dimensional Printing [3DP] Verfahren erweitern, um somit ihr Wissen fiir den
Umgang mit additiven Fertigungsverfahren zu stdrken. Innerhalb dieser Lerneinheit soll die
Lerngruppe handlungsorientierten Unterricht erfahren, in dem sie Werkstoffe auf Gipspulverbasis,
mit dem Einsatzgebiet des jeweiligen additiven Fertigungsverfahrens verarbeitet. Durch die
gesammelten Erfahrungswerte kennen, vernetzen und entwickeln die Schiilerinnen und Schiiler ihr
Wissen im Bereich der Rapid Manufacturing und fertigen durch diesen Produktionsprozess ein
Endprodukt. So konnen die Schiilerinnen und Schiiler anwendungsbezogen einen realitdtsnahen
Kundenauftrag realisieren. So besteht die Bedeutsamkeit dieser Lerneinheit in der Vermittlung der
Produktionskette und der implementierten Phrasierung, die sich in ihrer Grundlage als

vollstindige Handlung definiert.

Technologisches Wissen in Bezug auf Teilkomponenten und deren Funktionen kann innerhalb der
Lerneinheiten vermittelt werden. So ergab sich die Erkenntnis, dass Ressourcen und Lagerkosten
aufgrund von bedarfsdeckender Serienfertigung [On-Demand] eingespart werden konnen. Somit
kann ein neues Produkt im Sinne der NPD [new product development] auf den Markt gebracht
werden. Anhand der vermittelten Lerneinheit kénnen technische Kenntnisse in der selbststindigen
Einrichtung und Bedienung eines 3D Druckers und der Herstellung von Erzeugnissen, mit der
Kontrollierung und Optimierung des Produktionsprozesses mit der jeweiligen Durchfiihrung von
Mess- und Priiftatigkeiten [Qualitdtssicherung] und der Nachbearbeitung der Modelle [Pre-
Processing] mit den jeweiligen notwendigen Werkzeugen vermittelt werden. Dariiber hinaus
kommen metakognitive Anforderungen an die Lernumgebung hinzu. Die Schiilerinnen und
Schiiler sollen innerhalb der Lerneinheiten den Lernprozess planen, ihre Ziele setzen und kennen
und einen Zeit- und Arbeitsplan erstellen. Hierzu gehort das Durchfiihren und Uberwachen der

einzelnen Produktionsschritte, von der Skizze zum fertigen Endprodukt.

Anhand der vermittelten Kompetenzen erhalten die zukiinftigen Fachkréfte eine Klarheit tiber die
Anforderungen der Fertigung wund die entsprechenden zeitwirtschaftlichen, material-
wirtschaftlichen und kostenkontrollierenden Aspekte. Durch die Forderung der drei
psychologischen Grundbediirfnisse nach der Selbstbestimmungstheorie der Motivation in den
Teilbereichen der Autonomie, sozialen Eingebundenheit und Fachkompetenz sollen innerhalb
einer Lerneinheit die Problemlosefihigkeiten gestidrkt und selbststindiges Lernen gefordert
werden. Aullerdem soll die Forderung von reflektiertem und verantwortungsbewusstem Handeln,
sowie von Kommunikationstahigkeiten, welche zu einer gemeinsamen Zusammenarbeit hinfiihren,
unterstiitzt ~ werden.  Aufgrund der stindigen  Weiterentwicklung der  additiven
Fertigungsverfahren bedarf es einer stindigen Weiterbildung der Lehrkraft nach dem Prinzip des
lebenslangen Lernens. Die Tétigkeit der Lehrkraft besteht innerhalb der Lerneinheiten aus dem
Anleiten der Schiilerinnen und Schiiler. Die Lehrkraft ist innerhalb dieser Lerneinheiten als Coach
oder Trainer tédtig. Neben den zu vermittelnden Kompetenzen und Schliisselkompetenzen kommen
o6konomische Anforderungen an eine Lerneinheit hinzu. Kalkulationen im Sinne einer Kosten- und
Wirtschaftlichkeitsrechnung spielen in der Umsetzung von Lerneinheiten eine erhebliche Rolle.2?
So muss eine institutionelle Einrichtung, wie die eines Berufskollegs, bereits vor der Durchfiihrung
einer Lerneinheit eine ungefihre Prognose der Kosten erhalten und diese der entsprechenden
Behorde iibermitteln, um beispielsweise Fordergelder fiir die Realisierung und Beschaffung von

273 Vgl. Brecher, Christian: (2011), S. 468
274 Ministerium fiir Arbeit, Integration und Soziales des Landes Nordrhein-Westfalen: (20.03.2014), ESF-Férderrichtlinie
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notwendigen Ressourcen in Bezug auf eine Lerneinheit zu erhalten.2’> Anhand der Kosten- und
Wirtschaftlichkeitsrechnung innerhalb dieser Arbeit lie sich erkennen, dass der grof3te
Kostenfaktor einer Lerneinheit die Anschaffungskosten eines fiahigen Gerites fiir die additiven
Fertigungsverfahren ist.

So lasst sich der hypothesengeleitete Gegenstand dieser Arbeit folgendermallen beantworten: Die
Implementierung der additiven Fertigungsverfahren mit dem FEinsatzgebiet des Rapid
Manufacturing in den schulischen Kontext kann bedarfsdeckend innerhalb sequenzieller
Lerneinheiten in die Berufsausbildung des Stuckateurs/-in und weiteren Berufsausbildungen
erfolgen und durch die Implementierung innovativer Rapid-Technologien in die Gesamtprozess-
kette erfolgen. Somit kann das nétige Fachwissen, die Kompetenzen und Schliisselqualifikationen,
welche fiir das Verstindnis und die Bedienung von Rapid-Technologien nétig sind, vermittelt
werden. Somit kann der ansteigende Bedarf an zukiinftigen qualifizierten Fachkréften fiir den 3D
Markt gesichert werden. Eine gesicherte curriculare Implementierung jedoch héingt von den
verantwortlichen Koordinatoren der Kultusministerkonferenz ab.

275 Ministerium fiir Arbeit, Integration und Soziales des Landes Nordrhein-Westfalen: (20.03.2014), ESF-Férderrichtlinie
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19. Ausblick

Innerhalb der vorliegenden Arbeit wurde verdeutlicht, dass Rapid-Technologien innerhalb der
Fertigungs- und Prototypenentwicklung stetig interessanter werden, da diese mit wesentlichen
Vorteilen behaftet sind, welche sich unter anderem durch schnelle Ergebnisriickmeldungen und
okonomische Aspekten der Ressourcenersparnis auszeichnen. So resultieren daraus schnelle
Anpassungsmoglichkeiten an die unterschiedlichen, sich verdndernden Marktbedingungen. So
prognostizierte die Wohlers Associates (Firmensitz: Fort Collins, Colorado, USA) einen globalen
Wachstum des Rapid Manufacturing Bereichs. So erwartet diese einen globalen Umsatz von ca. 6
Mrd. USD bis zum Jahr 2017.2%® Durch den verstarkten Anwendungsbezug der Rapid-
Technologien innerhalb individueller Berufsfelder bedarf es Fachkrifte fiir den 3D-Markt. Diesen
werden Grundvoraussetzungen wie Kenntnisse und Schliisselqualifikationen in Bezug auf die
jeweilicen Technologien und den zugehorigen Komponenten abverlangt. So verdeutlichen sich
individuelle Weiterbildungsmoéglichkeiten innerhalb der Produktsimulation, wie beispielsweise der
Belastungssimulation. Eine nachhaltige Entwicklung der generativen Fertigungsverfahren,
konnte sich durch die Implementierung in individuelle Berufsfelder auszeichnen. So verwenden
heute bereits Zahntechniker, Gold- und Silberschmiede individuelle Rapid-Technologien fiir die
Realisation von Endprodukten. So kénnten unteranderem, Metallbauer, Metallbildner und
Graveure von der Implementierung der additiven Fertigungsverfahren, innerhalb ihrer

curricularen Strukturen profitieren.

Wie werden sich die Technologien des 3D-Drucks weiterentwickeln?
In welchen Anwendungsbereichen werden wir diese in naher Zukunft finden?

Innovative Moglichkeiten konnten sich anhand der generativen Fertigungsverfahren innerhalb des
Berufsfelds der Maler und Lackierer ergeben. So konnten dreidimensionale Oberflachenstrukturen
vollflichig generiert werden, um beispielsweise die Haptik von Materialien an Winden zu
simulieren. Somit wiren neuartige Hybride aus Gipsstrukturen und Tapeten moglich, welche neue

Moglichkeiten der Innenraumgestaltung erméglichen.

Innerhalb der Design- sowie Mobelindustrie konnten dreidimensionale Erzeugnisse den
Moébelhdusern Konkurrenz machen; so konnen geschickte Designer ihrer Kreativitit freien Lauf
lassen und Produkte virtuell am Personal Computer konstruieren. Die Modelldaten konnten fiir
alle frei zugénglich gemacht [Open Source] oder fiir kleines Geld verkauft werden. Somit kann
jeder, der Interesse an einem Produkt verspiirt, die Modelldaten beschaffen und sich das Produkt,
mit nur einem Klick herunterladen und generieren. Hochpreisige Designmébel mit
aullergewohnlichen Funktionen wéren somit nur fiir den Preis der Material- und Stromkosten
erhaltlich. Lagerkosten wiren somit Vergangenheit. Ein 24 Stunden Verkauf iiber eine online
Plattform wire somit mdoglich.?” ,Ein 3D-gedrucktes Hiifigelenk wiegt gerade einmal 200
Gramm.“?" So sind Implantate aus einem generativen Fertigungsverfahren bereits heute eine
gangige Praxis. ,,So gibt es Titan-Implantate mit Eigenschaften, die denen von Knochen
gleichen.“?” Die Gitterstrukturen der generierten medizinischen Modelle ermoglichen, dass
Knochen innerhalb der Prothesen hineinwachsen, und somit stiarker der AbstoBreaktion des
Korpers entgegenwirken. Eine alternative Moglichkeit sind hierbei biokompatible Kunststoffe.
Diese weisen &dhnliche Materialeigenschaften auf wie reale Knochen und sie stellen sich auf

Rontgenaufnahmen neutral dar.280 Weitere Anwendungsmoglichkeiten werden durch die

276 Vol. The Future of 3D Printing With Terry Wohlers: (09.09.2013)
277 Vgl. Fastermann, Petra: (2013), S.93

278 Vgl. Fastermann, Petra: (2013), S.96

219 Ebd.

280 Ebd.
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European Space Agency (ESA) erarbeitet. Die Moglichkeit der generativen Fertigungsverfahren
bietet neue Moglichkeiten innerhalb der Raumfahrt und dem Bau neuer Raumstationen,
beispielsweise auf dem Mond. So ist eine Mondstation geplant, welche die vorhandenen Materialien
auf dem Mond nutzt, um ein Gebdude zu generieren. So sind jetzt bereits Prototypen von Winden
fir eine Raumstation erforscht worden.28! | Diese Winde wehren Mikrometeoriten und
Weltraumstrahlung ab.“22 So bietet der Bereich der generativen Fertigungsverfahren neue
Moglichkeiten innerhalb individueller Berufsfelder und Themenbereiche. Durch den gezielten
Einsatz der innovativen Rapid-Technologien, konnen Unternehmen unter 6konomischen, sozialen
und 6kologischen Aspekten nachhaltig handeln und Produkte zielsicher fertigen.

281 Vgl. Fastermann, Petra: (2013), S.122
282 Fastermann, Petra: (2013), S.122
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