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Hallo! Sie sind an einer Schule
oder Hochschule tdtig?

Sie haben Interesse daran
umwelthildende Themen zu
vermitteln und Recycling zvu
Fordern?

laturwissenschaFtliche und
soziodkologische Themen sind
Ihnen nicht Fremd®

Sie mochten innovative Ansdtze
zur Implementierung dieser
Inhalte ausprohieren, junge
Menschen daFur motivieren

und aus ihnen Multiplikatoren
schaFFen?

Dann nehmen Sie sich etwas Zeit
und schauen Sie sich diesen
LeitFaden genauver an!



Dieser Leitfaden ist aus dem Projekt ,,Rec@School - Recycling fiir den 3D-
Druck an den Schulen” an der Ostfalia Lern- und Innovationsfabrik (OLIF)
entstanden. Das Projekt wurde durch die Deutsche Bundesstiftung Um-
welt (DBU) gefordert.

Die Motivation flr dieses Projekt entstand aus der dramatischen Entwicklung der Kunststoffproduktion
(Abb. 1) und den damit verbundenen Konflikten. Kunststoffe haben langlebige Umweltauswirkungen,
da sie nur langsam abgebaut werden und haufig als Plastikmiill in Ozeanen und Okosystemen enden
mit negativen Folgen fir Tier- und Umwelt. Zudem werden durch die Kunststoffherstellung begrenzte
Ressourcen genutzt und Schadstoffen freigesetzt.

Ein ahnlicher Trend wie bei der weltweiten Kunststoffproduktion lasst sich auch auf dem 3D-Drucker-
Markt beobachten. In Abbildung 2 sind zehn Marktanalysen etablierter Marktanalyseunternehmen
zum 3D-Drucker-Markt zusammengetragen, die eine exponentielle Entwicklung bis zum Jahr 2026
voraussagen. Der Durchschnitt dieser Prognosen ergibt eine jahrliche Wachstumsrate von 24 %. 3D-
Drucker verwenden als Verbrauchsgut verschiedene Kunststoffe. Diese werden als Kunststoffdraht
(Filament) bei haushaltstblichen 3D-Druckern eingesetzt.

3D-Drucker sind mittlerweile sehr glinstig und sehr bedienungsfreundlich geworden. Auch Discoun-
ter bieten mittlerweile Einsteiger-Modelle in Aktionswochen an. Zudem gibt es verschiedene Portale,
in denen Nutzer*innen selbst erstellte Dateien anbieten, die nur noch an einen 3D-Drucker zur Aus-
fihrung des 3D-Drucks gesendet werden missen. Eben diese Einfachheit kann die Kunststoffprob-
lematik weiter antreiben. Da die Anwendung dieser innovativen Technologie niederschwellig ist, be-
steht ein erhebliches Potenzial fir die unndtige Produktion von Kunststoffabfall bei unsachgemafier
und unreflektierter Nutzung. Dieser Kunststoffabfall gelangt meist in Form von Fehldrucken
oder nicht mehr benoétigen Teilen im Ublichen Haushaltsmill. Dabei lasst sich das Material
sehr gut recyceln, sogar wieder in die ursprilingliche Filamentform bringen und somit in einen
Kreislauf Gberfihren. Denn das Filament besteht in den meisten Féllen aus einem einzigen Mate-
rial. Das Recyceln des Filaments ist ein wichtiger Bestandteil des Projekts Rec@School und wird auf
Seite 30 naher erlautert.

Das Projekt lehnt sich an die Inhalte der Sekundarstufe | an, wobei das Kerncurriculum ,, AuRerschu-
lisches Lernen”, ,Kooperationen”, , Offene Unterrichtsformen” und die Einbindung der Schiler*in-
nen in die Planung und Gestaltung des Unterrichts vorsieht. Hierbei steht die praktische Arbeit im
Vordergrund. Fachlich lasst sich das Projekt gut mit den Fachern Erdkunde sowie Arbeit-Wirtschaft-
Technik verknlpfen. Die Kerninhalte dieser Facher gemald des Kerncurriculums umfassen Stoff- und
Materialeigenschaften, Produkte aus Kunststoff, Rohstoffrlickgewinnung, Recycling sowie eine nach-
haltige Ressourcen- und Energienutzung. Die Jahrgangsstufen 8 bis 10 eignen sich besonders
gut fir die Umsetzung des Projekts.

Weltweit existieren diverse Projekte, die sich mit der Weiterverwendung von Kunststoffabféllen be-
schaftigen. Der innovative Charakter von Rec@School zeichnet sich allerdings durch eine enge Ver-
bindung zum Unterricht und die praktische Einbindung der Schiler*innen aus. Dies ermoglicht eine
aktive Auseinandersetzung mit den Themen Abfallentstehung, -vermeidung und Recycling.



1: Bisherige und prognostizierte weltweite Kunststoffproduktion

2: Zunehmender Marktwert von Desktop-3D-Druckern?



Welche Themen werden vermittelt und warum?

Unsere Alltagsgegenstdnde, wie das allgegenwartige Smartphone, bergen Ressourcen, die
oft Gibersehen werden. Es ist wichtig, sich bewusst zu machen, was in diesen Gegenstdnden
steckt und warum ein sparsamer Umgang mit den darin enthaltenen Materialien von grol3er

Bedeutung ist.

Kunststoffe sind aus unserem Leben nicht mehr wegzudenken. Dies gilt nicht nur fir Smartphones,
sondern auch fur viele andere Bereiche. Sie sind gleichzeitig Segen und Fluch, da sie unsere moder-
nen BedUrfnisse erflllen, aber auch erhebliche Umweltprobleme verursachen. Die Probleme mit
Kunststoffen sind vielfaltig, angefangen bei der Vermullung der Meere bis hin zu Umweltschaden.
Gleichzeitig sind Kunststoffe in vielen Sektoren unverzichtbar, insbesondere in der Medizin und im
Bauwesen. Doch ihre Nutzungsdauer und die fachgerechte Entsorgung sind entscheidend. Auf Ver-
packungen entfallt Gbrigens etwa ein Drittel der weltweiten Kunststoffproduktion, die Nutzungsdauer
betragt im Schnitt nur ein halbes Jahrs. Im Bausektor féllt der Anteil auf etwa 15 %, jedoch ist die
durchschnittliche Nutzungsdauer mit 35 Jahren deutlich langer#. Losungen flr das Kunststoffprob-
lem sind komplex und erfordern mehr als einfaches Recycling. Sortenreine und saubere Kunststoffe,
stabile Materialstrome und die Akzeptanz von recycelten Produkten in der Gesellschaft sind von
grof3er Bedeutung.

Die Prinzipien Reduce, Reuse und Recycle bieten Orientierung. Konkrete Beispiele fir MaRnahmen
werden in den zugehdrigen Prasentationsunterlagen vorgestellt. Zuséatzlich wird an alternativen Lo-
sungen, wie der Weiterentwicklung von Biokunststoffen, gearbeitet. Sowohl die Wirtschaft als auch
die Politik tragen ihren Teil zur Losung des Kunststoffproblems bei. Startups entwickeln innovative
Anséatze, Unternehmen bemihen sich, Kreisldufe zu schlieRen, und politische MaRnahmen wie der
Recyclingcode und das Einwegplastikverbot in der Européischen Union sind Schritte in die richtige
Richtung.

Der 3D-Druck kann einen bewussten Umgang mit Kunststoffen an den Schulen etablieren. Oft exis-
tieren dort bereits 3D-Drucker, welche jedoch kaum in den Unterrichtsalltag integriert sind. Dabei
kann diese innovative Technologie daflir genutzt werden, die Schiler*innen einerseits fur technische
Themen zu begeistern und sie andererseits an einen bewussten Umgang mit Kunststoffen heran-
fihren. Sortenreine und gut trennbare Kunststoffabfille, wie sie beim 3D-Druck entstehen,
konnen effektiv recycelt werden. Zudem konnen im 3D-Druck-Verfahren Reparaturteile herge-
stellt werden. Gleichzeitig konnen beim 3D-Druck auch Filamente genutzt werden, die sich schwer
oder gar nicht recyceln lassen, da sie entweder andere Zusatzstoffe enthalten oder beim 3D-Drucken
ein Materialmix aus mehreren Filamenten gewahlt wird. Mit dem 3D-Druck hat man also ein weiteres
Werkzeug an der Hand, dessen Einsatz sowohl nutzlich als auch schadlich sein kann. Deshalb ist ein
bewusster Umgang wichtig.



Dieser Leitfaden dient dazu, ein besseres Verstandnis fur die Bedeutung eines nachhaltigen Um-
gangs mit Kunststoffen im Alltag zu bekommen. Kleine Schritte in die richtige Richtung kénnen einen
groRen Unterschied ausmachen, um die Herausforderungen im Zusammenhang mit Kunststoffen an-
zugehen. Zusétzlich kann die durch Rec@School vermittelte Umweltbildung das generelle Bewusst-
sein fur Mllentstehung und Recycling starken.

Die Reduktion, Wiederverwendung, gezielte Vermeidung aber auch sinnvolle Verwendung
von Kunststoffen sind Kernpunkte dieses Projekts und ziehen sich wie ein roter Faden durch
die folgenden drei Teilbereiche:

— Rohstoffe in einem Smartphone
— Verpackung und Recycling
—  3D-Druck und Konstruktion

Fur die Umsetzung des Projekts stehen Ihnen neben diesem Leitfaden detaillierte
Unterlagen als Download zur Verfligung. Die PowerPoint-Folien beinhalten u.a. wei-
terfihrende Links innerhalb der Kommentarspalte. Diese kdnnen entweder direkt
im Unterricht, als Wissensquelle wéhrend der Vorbereitung sowie zur eigenen Ge-
staltung genutzt werden.

Fur den Fall, dass ein generelles Interesse besteht, obwohl weder 3D-Druck an der eigenen Schule
praktiziert wird, noch Lehrende sich mit diesem Thema auskennen, sind auf Seite 22 Mdaglichkeiten
zur Weiterbildung aufgezeigt. Da die drei Themenbereiche separat umsetzbar sind, kann das Projekt
zunachst auch ohne das 3D-Druck-Modul eingefiihrt werden.

Im Folgenden werden die inhaltlichen Schwerpunkte beschrieben. Dabei werden detaillierte Erkla-
rungen zu den verschiedenen Themenbereichen gegeben sowie die bendtigten Materialien und Res-
sourcen fur deren Umsetzung beschrieben. Flr eine bessere Navigation innerhalb des Leitfadens
sind die einzelnen Themenbereiche farblich voneinander abgetrennt.


http://www.ostfalia.de/olif/recATschool
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RohstoFFe
in einem
Smartphone

Metalle
25 %

GLas und Keramik
16 %

Sonstiges
3 %

KunststoFFe
56 %

3: Rohstoffgruppen in Smartphones®
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Als Einstieg in das Projekt wird zunachst auf das Thema Smartphones ein-
gegangen. Smartphones wurden dabei bewusst gewahlt, da es sich dabei
um einen alltaglichen Gegenstand handelt.

Laut einer Umfrage durch die Arbeitsgemeinschaft Verbrauchs- und Medienanalyse (VUMA) besafien
im Jahr 2021 88,8 % der in Deutschland lebenden Personen ein Smartphone®. In der Altersgruppe
14 bis 19 Jahren liegt der Anteil bei 94,2 %’. Die meisten Menschen in unserer Gesellschaft und
besonders Jugendliche kénnen sich Smartphones nicht mehr aus ihrem Alltag wegdenken. Ein sehr
groRer Teil des sozialen Miteinanders findet gerade flr Jugendliche in der digitalen Welt statt, den
Zugang dazu bilden Smartphones.

Genau deshalb bietet sich das Smartphone als guten Einstieg in das Projekt, da dieses bei den
Jugendlichen zum Alltag gehort und eine Sensibilisierung so auch auf andere Bereiche Ubertragen
werden kann.

Zu Beginn demontieren die Schiler*innen die verteilten oder selbst gewahlten Smartphones eigen-
standig, Lehrende geben bei Bedarf Hilfestellung. Beispielhaft werden Bestandteile, deren Rohstoffe
und Herkunft besprochen. Dabei stellen die Schiler*innen fest, dass Smartphones aus vielen kriti-
schen Rohstoffen bestehen und verschiedene Kunststoffen im Durchschnitt 56 % ausmachen (vgl.
Abb. 3). Der hohe Kunststoffanteil leitet in das Thema Kunststoffe ein und zieht sich als roter Faden
durch die weiteren Themenbldcke von Rec@School.

Das Modul ,,Rohstoffe in einem Smartphone” beinhaltet:

9l}Joisyoy



Rohstoffe

Material und Ressourcen

Fur die praktische Umsetzung des Moduls Rohstoffe in einem Smartphone wer-
den an den Schulen Materialien und Ressourcen bendétigt. Die Details werden an

dieser Stelle erlautert.

R&umlichkeit:

Nach Moglichkeit sollten Raume mit ausrei-
chend groRen Tischen gewahlt werden, an
denen zwei Personen gleichzeitig zusammen
an einem Smartphone arbeiten konnen. Die
Raume sollten eine gute Ausleuchtung an
den Arbeitsplatzen bieten.

Technik:

Far die Prasentation der Unterlagen sollten
die Raumlichkeiten lber einen Beamer oder
vergleichbare Prasentationsmedien (Smart-
board, Whiteboard) verflgen.

Material:

Es werden Smartphones bendtigt, die sich
besonders gut offnen lassen, wie Modelle
mit abnehmbarer Batterieabdeckung, so ge-
lingt die weitere Demontage etwas leichter.

Alte Smartphones koénnen Uber die Schi-
ler*innen beschafft werden. Erfahrungsge-
mafd besitzen die meisten Haushalte eine
Schublade oder eine Kiste fur alte nicht mehr
bendtigte Technik. Vielleicht finden sich der-
art viele Mobiltelefone, dass es sich lohnt,
eine kostenfrei beim Na-
turschutzbund Deutschland e. V. (NABU) zu
bestellen (QR-Code s.u.). Diese Box dient
einem guten Zweck: O2 Telefonica spendet
dem NABU jahrlich einen festen Betrag fur
die gesammelte Technik. Der Betrag flief3t
in den NABU-Insektenschutzfond. Die flr
Rec@School verwendeten und wieder zu-
sammengebauten Smartphones kdénnen im
Anschluss an das Projekt in die Handysam-
melbox geworfen und somit recycled wer-
den.

Fir die wiederholte Demontage eignen sich
besonders éltere Smartphones der Samsung
Galaxy-Reihe sowie ein Model des Herstel-
lers Wiko. Diese Modelle (Abb. 4) wurden in-
nerhalb der zweijahrigen Projektlaufphase un-
zahlige Male von Schuler*innen auseinander
und wieder zusammengebaut. Grundsatzlich
sind alle Smartphones und Handys mit ab-
nehmbarer Batterieabdeckung empfehlens-
wert.

Fur die Demontage wird folgendes Werkzeug
und Material empfohlen (Abb. 5):

e Werkzeug zum Offnen des Telefons und
Losen von Verbindungen:
_ Plektron (1) oder Pry-Tool (2) erleichter-
ten das Offnen der Abdeckungen
_ Schraubendreher (3) (Phillips PH 000,
Schlitz, Torx und nach Bedarf weitere)
e Pinzette flr die Handhabung kleiner Bau-
teile und Verbindungen
e Saugnapfe fir das Halten und Entfernen
von Displays (4)
e Heilluftfohn oder -pistole zum Auf-
weichen von Klebeverbindungen
e Druckverschluss-Beutel oder Auffangbe-
halter zum Aufbewahren der Einzelteile
e Optional: Tischarbeitsmatten


https://www.nabu-shop.de/handy-sammelbox

Hinweis:

Moderne Smartphones
sind Uberwiegend
verkleht. Mit etwas
Vorarbeit Lassen sie
sich jedoch auch de-
montieren. Wird die
Ruckseite mit einem
HeiBLuFtF6hn oder
einer HeiBLuFtpistole
erwdrmt, Ldsst sich
diese Leichter ent-
Fernen. Allerdings
sollten hierbei keine
zu hohen Tempera-
turen angewandt
werden.

Schritt-Fur Schritt-
Anleitungen sind im
Internet Leicht zu

Finden. Dazv wird in

einer Suchmaschine 3

der Modellname des a

Smartphones sowie o

4: Empfohlene Smartphones zustitzliche Begriffe 35
fur die wiederholte wie Demontage,

Demontage Reparatur oder zu
Englisch disassemble

und cepair
eingegehen.

5: Die wichtigsten Werkzeuge fiir die Demontage
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Verpackung
und Recycling




Im zweiten Modul werden Inhalte zum Thema Verpackung, vor allem
Kunststoffverpackung, vermittelt. Die Schiller*innen sollen mit Blick auf
ihr Konsumverhalten fiir bestehende Probleme sensibilisiert werden.

Die Schuler*innen lernen unter anderem, wie sie Kunststoffe bei Verpackungen und weiteren Erzeug-
nissen aus Kunststoffen mithilfe von Recyclingcodes unterscheiden und wie sie diese bezlglich ihrer
Wiederverwertbarkeit einordnen kénnen (vgl. Abb. 6). Dadurch kann das eigene Konsumverhalten
reflektiert und angepasst werden. Ebenso werden Alternativen zu den Verpackungen und deren Ver-

meidung besprochen.

Das Modul ,Verpackung und Recycling” beinhaltet:

Entsorgungssituation in Deutschland

Problem Verpackungsmaterial

Abbauzeiten von verschiedenen Materialien

Inline & Circular Economy
Recycling
Biokunststoffe

Material und Ressourcen

Umweltprobleme weltweit (Kunststoffe in den Weltmeeren)
Kunststoffbezeichnung (chemisch & Code)

Fur die praktische Umsetzung des Moduls Verpackung und Recycling werden an
den Schulen Materialien und Ressourcen benoétigt. Die Details werden an dieser

Stelle erldutert.

R&umlichkeit:

Nach Méglichkeit sollte ein Raum mit einem
groRen Tisch gewahlt werden, um den sich
alle Teilnehmenden ringsum versammeiln
konnen. Alternativ konnen mehrere Tische
zusammengeschoben werden.

Technik:

Flr die Prasentation der Unterlagen sollten
die Raumlichkeiten lber einen Beamer oder
vergleichbare Prdsentationsmedien (Smart-
board, Whiteboard) verflgen.

Material:

Bendtigt werden verschiedene Kunststoffe
wie Verpackungen oder andere Alltagsgegen-
stdnde, welche die Vielfalt von Kunststoffen
in Alltag zeigen und die Schuiler*innen viel-
leicht Uberrascht erkennen, an welchen Stel-
len Kunststoffe im Alltag Uberall enthalten
sein konnen (Kleidung, Kaugummi, Alumi-
niumdose). Beispiele sind in den Unterlagen
zu finden.
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In diesem Modul liegt das Augenmerk darauf,
Alternativen zu Kunststoffen aufzuzeigen.
Womit kann der Einsatz von neu produzierten
Kunststoffen reduziert oder gar vermieden
werden?

Dazu sind beispielhaft folgende zu nennen:

e \Wachstlcher statt Frischhaltefolie

e FEinsatz von Rezyklaten (wiederverwerte-
te Kunststoffe)

e (Joghurt-)Becher mit reduzierte \Wand-
starke und einem Rand aus Pappe/Karton
zur Verstarkung der Stabilitat

e Mehrweg-Glas statt Kunststoffver-
packung

e Mehrwegsystem-Anbieter wie Recup,
Rebowl, reCIRCLE, Vytal

e Produkte ohne Mikroplastik




3D-Druck und

\\\\Tonstnuktion




Im dritten Modul soll das Thema 3D-Druck ndhergebracht werden. Der 3D-
Druck ist ein Werkzeug, das sich bei falscher Herangehensweise zu einem
Problem entwickeln kann, gleichzeitig aber ein grof3es Potential im Be-
reich der Nachhaltigkeit beinhaltet.

In diesem Modul lernen die Schuler*innen sinnvolle Einsatzbereiche fir den 3D-Druck kennen. Ne-
ben theoretischen Grundlagen wird explizit das praktische Basiswissen zur selbststandigen Kons-
truktion von Teilen mit einem kostenfreien und browserbasierten CAD-Programm nahergebracht.
Eine Schritt-fur-Schritt-Anleitung, welche die grundlegenden Werkzeuge zum Konstruieren an einem
Computer vermittelt, ist in den Préasentationsunterlagen zu finden.

Dieses Basiswissen ermaoglicht den Schiler*innen, defekte Bauteile zu reparieren und den Lebenszy-
klus von Produkten zu verlangern. Der Konsum neuer Produkte wird reduzieren, wie eine gebrochene
Halterung eines Fensterrollos (Abb. 7) zeigt, die von einem Schuler erfolgreich rekonstruiert und 3D-
gedruckt wurde.

Das Modul ,,3D-Druck und Konstruktion” beinhaltet:

Einfiihrung in das Thema 3D-Druck

Vergleich herkommlicher zur additiven Fertigung (3D-Druck)
Recycling fiir 3D-Druck

Konstruktionsgrundlagen mit dem Konstruktionsprogramm OnShape
Umgang mit einem Messschieber interaktiv erlernen

REPUFiEFEn
beneitet Freude

ﬂﬁfdent das Bewusst-
SB1N Fup dep Uehens-

Zyklus yop Pnodukten
und dje Hompetenzen
von UUﬂendLichen

nachhabtiﬂ.

7: Gebrochene Halterung eines Fensterrollos (I.) und gedrucktes Fertigteil (r.)
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Material und Ressourcen

Fur die praktische Umsetzung des Moduls 3D-Druck und Konstruktion werden an
den Schulen Materialien und Ressourcen benoétigt. Die Details werden an dieser

Stelle erlautert.

R&umlichkeit:

Es bietet sich fur dieses Modul die Nutzung
eines Computerraums an. Bei Verwendung
von Laptops kdnnen auch andere Raume ge-
nutzt werden.

Technik:

Flr die Prasentation der Unterlagen sollten
die Raumlichkeiten Uber einen Beamer oder
vergleichbare Prdsentationsmedien (Smart-
board, Whiteboard) verfligen.

Die verwendeten Computer oder Laptops
mUssen eine Internetverbindung und einen
eingerichteten Browser mit den bendtigten
Nutzungsberechtigungen fur die Schiler*in-
nen bieten. Das im Projekt verwendete Kons-
truktionsprogramm OnShape lasst sich tber
einen Browser bedienen und ist flr Bildungs-
einrichtungen kostenfrei. An dieser Stelle
wird empfohlen, dass die lehrende Person
vorab Accounts anlegt und eine Liste mit Zu-
gangscodes erstellt oder diese jedem und
jeder Schuler*in vorab per E-Mail zukommen
lasst. Alternativ bieten sich auch CAD-Pro-
gramme wie FreeCAD oder TinkerCAD an,
die ebenso in einem Browser ausgeflihrt
werden kénnen. TinkerCAD eignet sich auf-
grund der Einfachheit besonders flir den Ein-
stieg in die 3D-Konstruktion, bietet aber we-
niger Funktionen als OnShape und FreeCAD.

8: Verbesserte gedruckte Tille (schwarz) zum Aufpumpen von Fendern

Material:

Das Basiswissen befahigt die Schdler*in-
nen, eigene Ideen mit den erlernten Werk-
zeugen zu konstruieren. Sie konnen mit dem
3D-Druck nicht nur die flr eine Reparatur
bendtigten Bauteile nachbauen, die Ausein-
andersetzung mit dem defekten Bauteil regt
zudem an, dieses zu optimieren. So wurde
eine gebrochene Tllle (weilR) so konstruiert,
dass die verbesserte Tllle (schwarz) klrzer
ist und an der Bruchstelle verstarkt wurde
(Abb. 8, weitere Beispiele sind in den Unter-
lagen enthalten). Zum Vermessen der zu re-
parierenden Teile werden Messschieber und
Lineale bendtigt.

Fur Fehldrucke und Reste, die beim 3D-Druck
entstehen, sollten Sammelboxen in der Néhe
des 3D-Druckers aufgestellt werden. Achten
Sie auf eine genaue Beschriftung von Mate-
rial und Farbe, um eine sortenreine Trennung
zu ermoglichen.

Bootsfender schiotzen




EmPFOhLEm

vom Zentoyp
For additiye

FEFtiﬂun
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3D-Drucker den Ostpnbi:m

Die 3D-Drucker von Anycubic haben unterschiedliches Druckvolumen und ein ausgezeichne-
tes Preis-Leistungsverhaltnis. Diese sind sehr einfach zu bedienen und werden mit anfanger-
freundlicher Software ausgeliefert.

Empfohlene Modelle: Kobra fir 180 € und Kobra 2 fir 250 €.
Ist das Budget flr den Kauf eines oder mehrerer 3D-Drucker begrenzt,
empfiehlt sich die Anschaffung von 3D-Druckern dieser Marke.

Die Drucker von Prusa sind im Vergleich zu den Anycubic-Druckern ein deutliches Upgrade,
kosten jedoch entsprechend mehr. Besonders interessant ist, dass man die 3D-Drucker auch
als Bausatz erwerben kann. Dadurch kénnen die Schiler*innen einen 3D-Drucker von Grund
auf selbst aufbauen und dabei die einzelnen Komponenten sowie die grundlegende Funktions-
weise eines 3D-Druckers verstehen lernen. Die 3D-Drucker von Prusa sind ebenfalls fir An-
fanger geeignet, ermdglichen auch tiefere Einblicke.

Empfohlene Modelle: MINI fir 490 €, MK3S+ flr 720 € oder MK4 fiir 890 €.
Die bereits aufgebauten Varianten kosten entsprechend mehr.
Die Ostfalia arbeitet ebenfalls mit 3D-Druckern dieser Marke.

Steht das 3D-Drucken an sich und nicht der Umgang mit einem 3D-Drucker im Vordergrund,
empfiehlt sich die Marke Bambulab. Die 3D-Drucker dieser Marke befinden sich in einem
abgeschlossenen System, ein Zugriff von auRen ist kaum moglich — der Drucker kann fir
Lernzwecke nur geringfligig auseinandergebaut werden. Daflr sind diese im Vergleich zu den
zuvorigen Marken deutlich zuverlassiger und anfangerfreundlicher. Diese absolut benutzer-
freundlichen 3D-Drucker liefern bei geringer Erfahrung hervorragende Druckergebnisse.

Empfohlene Modelle: P1P fir 650 € und der P1S ftr 1000 €.

Beim P1S kdnnen mehrere Farben/Materialien wahrend eines Druckvorgangs
genutzt werden, um in einem Druckauftrag Teile mit unterschiedlichen Mate-
rialen und/oder Farben zu drucken. Jedoch erschwert eine Vermischung der
Materialien das Recycling der gedruckten Bauteile bzw. macht es unmaoglich.

ES STEHEN KEINE MITTEL FUR DIE FINANZIERUNG
EINES 3D-DRUCKERS ZUR VERFUGUNG?

Die Zusammenarbeit mit einer kooperierenden Hochschulen wére eine Option — viele technische
Hochschulen sind im Bereich der additiven Fertigung aktiv tatig. Erkundigen Sie sich bei anderen
Bildungseinrichtungen, ob eine gemeinsame Nutzung von 3D-Druckern sowie Raumlichkeiten far
das Projekt moglich waren oder bitten einen regionalen Dienstleistungsanbieter im Bereich 3D-Druck
um Unterstltzung bei diesem Projekt. Bestenfalls entsteht ein Netzwerk mit Synergien, die dazu bei-
tragen, Aufwand und Ressourceneinsatz zu reduzieren. Viel Erfolg!
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https://de.anycubic.com/collections/fdm-drucker
https://eu.store.bambulab.com/de/collections/3d-printer
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Was genau soll das Progekt
hewirken?

Ziel des Projektes ist es, jungen Menschen Umweltbildung ndherzubringen. Der besondere Schwer-
punkt liegt auf dem Verstandnis des Ressourcenverbrauchs, insbesondere im Kontext seltener Erden
fir Technologien und der Verwendung von Ol zur Herstellung von Kunststoffen. Dabei werden die
Vor- und Nachteile von Kunststoffen beleuchtet, um die Komplexitat des Themas zu verdeutlichen.

Die ersten beiden Module des Projekts zeigen den Zusammenhang und die verheerenden Auswir-
kungen des hohen Ressourcenverbrauchs auf Mensch, Tier und Umwelt auf. Beispiele fir alternative
Handlungsweisen im Alltag werden prasentiert und regen zu nachhaltigerem Agieren an.

Das dritte Modul befasst sich mit der 3D-Drucktechnologie. Die Schiler*innen sollen ein grundlegen-
des Verstandnis fur diese Technologie entwickeln, wie sie funktioniert und welche Vor- und Nachteile
sie bietet. Als Folge sollen die Schiler*innen verstehen, dass der 3D-Druck Méglichkeiten bietet, den
Ressourcenverbrauch zu reduzieren, indem defekte Teile repariert werden anstatt sie zu entsorgen.

Richtlinien For
achhaltigkeitshildung

Die Richtlinien der Nachhaltigkeitsbildung spielen eine entscheidende Rolle in der heutigen Bildungs-
landschaft, da sie auf die Notwendigkeit einer umfassenden und auf Nachhaltigkeit ausgerichteten
Erziehung verweisen. Diese Leitlinien wollen die Schiler*innen dazu beféhigen, ein tiefes Verstandnis
flr 6kologische, soziale und wirtschaftliche Herausforderungen zu entwickeln. Im Fokus steht dabei
die Forderung von Kompetenzen, die es den Lernenden ermdglichen, nachhaltige Entscheidungen zu
treffen und aktiv zur Gestaltung einer lebenswerten Zukunft beizutragen. Ein breit angelegter Ansatz
der Nachhaltigkeitsbildung betont somit die Bedeutung von &kologischer Verantwortung, sozialer
Gerechtigkeit und 6konomischer Nachhaltigkeit in der globalisierten Welt von heute. Die einzelnen
Instanzen werden in diesem Abschnitt beleuchtet.
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Weltweit:

Mit der Agenda 2030 haben sich die Vereinten Nationen 17 Ziele — Sustainable De-
velopment Goals (SDG) - flr eine soziale, 6konomische und nachhaltige Entwicklung
gesetzt.

National:

Das Bundesministerium flr Bildung und Forschung (BMBF) hat im Rahmen des Nati-
onalen Aktionsplans Bildung fur nachhaltige Entwicklung (BNE) verschiedene Akteu-
re dazu ermutigt, ihre Verpflichtungen zur Umsetzung der Nachhaltigkeitsziele (SDG)
auf nationaler Ebene abzugeben. Um den Aktionsplan erfolgreich umzusetzen, ist es
notwendig, Strukturen und Netzwerke zu férdern, Ressourcen zu mobilisieren und
bereitzustellen. Letztendlich liegt jedoch die konkrete Umsetzung des Aktionsplans
in der Verantwortung der einzelnen Akteure.

Ein Beispiel fUr ein solches Engagement stammt von der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt (DBU). Die DBU fordert im Einklang mit ihrer Satzung und ihren Férdergrund-
satzen konkrete Projekte in den Bereichen Schule, Hochschule und aulRerschulisches
Lernen/Jugend, die auf vorbildliche und innovative Weise die Ziele und Mafinahmen
des Nationalen Aktionsplans umsetzen.

Bundesebene - Niedersachsen:

Am 1. Juni 2021 wurde in Niedersachsen ein Erlass in Kraft gesetzt, der die Umset-
zung des Aktionsplans Bildung fir nachhaltige Entwicklung (BNE) in 6ffentlichen all-
gemeinbildenden und berufsbildenden Schulen sowie Schulen in freier Tragerschaft
verbindlich vorgeschrieben hat.

Ein Erlass ist eine behordliche Anweisung an nachgeordnete Dienststellen. Die Steu-
erung des Umsetzungsprozesses im Zusammenhang mit dem BNE-Erlass erfolgt
im Wesentlichen durch die Schulbehdrden und das Niederséachsische Landesinstitut
flr schulische Qualitatsentwicklung (NLQ). Das NLQ ist unter anderem verantwort-
lich fir die Aus- und Weiterbildung der Lehrkrafte, die Entwicklung von Lehrpléanen,
einschlielich der Medienbildung und politischen Bildung, und es leistet einen Bei-
trag zur Gestaltung des Bildungssystems sowie zur Unterstlitzung von Bildungsein-
richtungen bei der Erflllung ihres Bildungsauftrags. Der Erlass schreibt vor, dass
die Schulleitung eine Lehrkraft als Ansprechpartner fir BNE benennen soll. Diese
Ansprechperson hat die Aufgabe, die Schulleitung bei der Auseinandersetzung mit
Bildung fur nachhaltige Entwicklung zu unterstlitzen, den Prozess zu strukturieren
und zu lenken.

Deutsche Bundesstiftung Umuwelt (DBU):

Primar fordert und unterstltzt die DBU-Projekte im Bereich der Bildung fir nachhal-
tige Entwicklung, um die SDGs zu verfolgen. Konkrete Anweisungen wie die Bildung
far nachhaltige Entwicklung (BNE) umgesetzt werden soll gibt sie nicht.

Auf dem Portal flr Nachhaltige Bildung gibt das Land Niedersachsen verschiedene
Hilfestellungen fur die Umsetzung. Das Projekt Rec@School kann ein Teil der Um-
setzung der BNE an Schulen sein.

Ein erklartes Ziel der BNE ist , die Befahigung und Starkung von Lernenden in der glo-

balisierten und sich permanent verandernden Welt, um mundige, selbstbestimmte
und verantwortungsbewusste Handlungsentscheidungen treffen zu kénnen.”
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https://www.bmz.de/de/agenda-2030
https://www.bne-portal.de/bne/shareddocs/downloads/files/nationaler_aktionsplan_bildung-er_nachhaltige_entwicklung_neu.pdf?__blob=publicationFile&v=3
https://www.mk.niedersachsen.de/startseite/schule/schulerinnen_und_schuler_eltern/bildung_fur_nachhaltige_entwicklung_bne/bildung-fuer-nachhaltige-entwicklung-bne-90480.html
https://bildungsportal-niedersachsen.de/bne

Beratungs- und Weiterhildungs-
méglichkeiten

Dieses Kapitel stellt verschiedene Weiterbildungsmaoglichkeiten (Plattformen, Netzwerke) zu den im
Projekt behandelten Themen vor. Speziell beim Thema 3D-Druck sollten kooperierende Hochschulen
bezlglich Schulungen auf diesem Gebiet angefragt werden.

Superprof

Auf der Website Superprof bieten Lehrkrafte und Spezialisten auf inrem Gebiet ver-
schiedene Unterrichtsstunden in allen moglichen Fachbereichen an. Dabei ist immer
erkennbar, wo sich die Personen befinden und ob sie ihre Einheiten auch online an-
bieten.

Fobizz
Die Online-Plattform Fobizz bietet eine umfassende Schulung, um Lehrkraften die er-
forderlichen Kenntnisse und Fahigkeiten zu vermitteln, um 3D-Druck effektiv im Un-
terricht einzusetzen. Die Lernziele dieser Fortbildung sind vielfaltig und zielgerichtet.
Zuallererst werden die verschiedenen 3D-Druck-Verfahren vorgestellt, wobei deren
Vor- und Nachteile im schulischen Kontext beleuchtet werden. Dies ermoglicht fun-
dierte Entscheidungen darlber, welches Verfahren am besten zu den Bedlrfnissen
des Unterrichts passt. Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf den Einsatzmaoglichkeiten
des 3D-Drucks in der Schule und den damit verbundenen Erwartungen hinsichtlich
des Lernergebnisses. Hier wird vermittelt, wie 3D-Druck als padagogisches Werk-
zeug genutzt werden kann, um Schuler*innen zu inspirieren und ihre kreativen Fahig-
keiten zu fordern. Praktische Fertigkeiten sind ebenfalls ein integraler Bestandteil
der Fortbildung. Teilnehmende werden in der Lage sein, eigene 3D-Modelle mithilfe
Die des benutzerfreundlichen Programms TinkerCad zu erstellen. Zuséatzlich werden die
Software Schritte zur Vorbereitung von 3D-Modellen fir den Druck mit dem Slicer Cura ver-
suicer zerlegt mittelt, wodurch die vollstandige Kontrolle Gber den Druckprozess erlangt wird.
3D_N\odehhdﬂte“ Die Fortbildung beinhaltet auch wichtige Richtlinien und Regeln flr die sichere
for den 3D-Druck Nutzung von FDM-Druckern in der Schule, um die Sicherheit der Schiler*innen

) gchichten. und die optimale Leistung der Gerate zu gewahrleisten.

Fobizz bietet somit eine umfassende Fortbildung, die Lehrkraften ermaoglicht, 3D-
Druck als innovatives padagogisches Werkzeug in ihren Unterricht zu integrieren.
Nach Abschluss dieser Fortbildung wird die Fahigkeit entwickelt, Schiler*innen die
Welt des 3D-Drucks auf spannende und lehrreiche Weise ndherzubringen und ihre
kreativen Potenziale zu entfalten.

Conrad

Das 3D-Druck Handbuch von Conrad bietet eine ganzheitliche Einflihrung in den 3D-
Druck. Es behandelt die historische Entwicklung, die verschiedenen technischen
Verfahren mit ihren Vor- und Nachteilen, bietet schrittweise Anleitungen zur Kons-
truktion von 3D-Objekten, beinhaltet Experimente fir den Unterricht und informiert
Uber aktuelle Forschungsergebnisse zu Feinstaub und organischen Verbindungen
beim 3D-Druck. Dieses Handbuch ist sowohl fir Anfanger als auch Fortgeschrittene
in diesem Bereich nutzlich und hilfreich.
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https://www.superprof.de/s/3d-druck,Deutschland,,,1.html?s=1
https://plattform.fobizz.com/fortbildungen/63-3d-druck-im-unterricht
https://www.conrad.de/de/ratgeber/ratgeber-3d-druck/ratgeber-3d-druck-schule.html

Comedu

Das Lehrkraftenetzwerk Comedu ist eine Online-Plattform fur 3D-Druck, die Lehren-
den kostenlosen Zugang zu innovativen 3D-Druck Unterrichtsmaterialien bietet. Hier
kénnen Lehrende untereinander Erfahrungen und Ressourcen austauschen, um den
3D-Druck-Unterricht in ihren Klassen zu verbessern und zu bereichern.

Lehrer 24

Das Portal Lehrer 24 stellt Lehrkraften eine Sammlung von nitzlichen Links und
praktischen Vorlagen zur Verfligung, die sich gezielt mit dem Thema 3D-Druck im
Bildungsbereich beschaftigen. Damit kdnnen Padagogen ihre Unterrichtsmaterialien
erweitern und Schiler*innen neue Mdglichkeiten zur praktischen Erfahrung und zum
Verstandnis dieses innovativen Technologiefeldes bieten.

Hochschulen

Die Anzahl der Studierenden in MINT-Studiengdngen sinkt (vgl. Abb. 9), wobei die

Nachfrage nach MINT-Absolventen gleichzeitig steigt. Daher sollten Hochschu- MInT=
len Kooperationen mit Schulen eingehen, um diesem Trend entgegenzuwirken. Mﬂthemntik.
Denn eine Zusammenarbeit kann frihzeitig Interesse an technischen Berufen Inpoﬂmatik.
wecken, praxisnahe Einblicke bieten, Lehrkraftefortbildungen unterstttzen, Syn- mﬂtunwissm-
ergieeffekte nutzen, Berufsperspektiven aufzeigen, dem Fachkrdftemangel ent- schaften und
gegenwirken, Diversitat fordern und den gesellschaftlichen Fortschritt unterstit- Technik

zen. Zudem fordert sie die wissenschaftliche Neugier, starkt MINT-Kompetenzen
und sichert die Ausbildung zuklnftiger Fachkrafte.

Hochschulen kénnen durch die Teilnahme an diesem Projekt ihre Prasenz an Schulen vergrofRern.
Durch das Kennenlernen der Schiler*innen von den Lehreinrichtungen kann ein personlicher Bezug
hergestellt werden und damit, im Falle eines Studiums, die Motivation steigern, sich fir diese zu
entscheiden. Die Schiler*innen lernen aus erster Hand kennen, was es bedeutet zu studieren und
bekommen ein konkretes Bild vom Studium im Allgemeinen und konkret in den einzelnen Fachrich-

tungen.
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9: Studierende in MINT-Fachern in Deutschland nach Geschlecht?
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FUor Schulen

Ist das Projekt fur die Schule interessant, sollten zu Beginn die Verantwortlich- und Zustandig-
keiten geklart und verteilt werden. Welche Lehrenden haben Freude an einem solchen Pro-
jekt und kommen fachlich sowie zeitlich in Frage? Klare Aufgabenverteilungen und Ansprech-
personen fordern eine unkomplizierte Vorbereitung. Weiterhin sollte feststehen, in welchem
Rahmen das Projekt umgesetzt werden kann: als Projektwoche, als AG oder unterrichtsbe-
gleitend?

Bei der Planung und Durchflihrung von Kooperationsprojekten zwischen Schulen und Hochschulen
sind einige wesentliche Schritte zu beachten:

Zunachst sollten die Schulen den Kontakt zu regionalen Hochschulen suchen und sich nach einem
moglichen Interesse an einer Kooperation erkundigen. Bitte legen Sie zuvor klare Verantwortlich-
keiten innerhalb des Lehrkorpers fest. Auf diese Weise ist sicher gestellt, dass jeder Lehrkraft sein
zustandiges Thema und/oder Bereich bewusst ist. Klare Zustandigkeiten gewahrleisten eine gezielte
und effektive Umsetzung des Projekts.

Des Weiteren sollten die Schulen und Hochschulen den Rahmen fiir die Projektumsetzung genau
festlegen, um die Machbarkeit beidseitig zu prifen. Wie lang soll das Projekt dauern? Sollen Exkur-
sionen in den Lehrplan integriert werden? Wenn ja, welche? Welche Ressourcen und Unterstltzung
kann die Hochschule bieten? Es ist wichtig zu prifen, ob die Partnerhochschulen die geplanten Aktivi-
taten in Bezug auf Zeit und Umfang realisieren kénnen.

Die Beschaffung der bendtigten Materialien stellt einen weiteren wichtigen Punkt dar und umfasst
sowohl Lehr- und Lernmaterialien als auch eventuell erforderliche technische Ausstattung. Eine
rechtzeitige Materialbeschaffung gewahrleistet einen reibungslosen Ablauf des Projekts.

Abschliefsend sollte eine Feedbackrunde eingerichtet werden, um die Qualitat des Projekts zu Uber-
prifen und mogliche Verbesserungsfelder zu identifizieren. So wird sicher gestellt, dass die Zusam-
menarbeit zwischen Schulen und Hochschulen kontinuierlich optimiert wird und die gesteckten Ziele
erreicht werden.

Auch wenn eine Hochschulkooperation die Umsetzung erleichtert, ist sie nicht zwingend er-
forderlich. Falls sich keine Kooperation mit einer Hochschule ergibt, kann das Projekt Rec@School
entweder selbststandig durchgefiuhrt werden oder Sie wéahlen eine regionale Firma wie ein Recyc-
lingunternehmen oder ein Reparaturcafé sowie Makerspace- und FablLab-Einrichtungen als Alternati-
ve. Die aufgeflihrten Empfehlungen sind auf jegliche Form einer Kooperation Ubertragbar.

Neben der Gewinnung von Kooperationspartner*innen ist die Gewinnung von Schuler*innen und
Kolleg*innen flr die aktive Teilnahme an diesem Projekt entscheidend. Die an diesem Projekt inter-
essierten Lehrkrafte kénnen innerhalb ihrer Fachgruppen und ihrer Klassen Uber Rec@School berich-
ten und Interesse abfragen. Im nachsten Schritt kann die Schulleitung einbezogen und die konkrete
Planung angegangen werden.

Mit Flyern oder Posteraushdngen kann an der Schule fir das Projekt geworben werden (Abb. 10,

steht als Download zur Verfiigung). Die Texte kdnnen mit diversen Bildbearbeitungsprogrammen wie
GIMP (kostenloses Tool, www.gimp.org) angepasst/erganzt werden.
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FUr Hochschulen

Begeistern Sie mit Rec@School Schiler*innen und Studierende von morgen fir MINT-
Studiengdnge. Mit diesem Projekt kdnnen Sie praxisnah und gezielt Interesse fiir technische
Berufsfelder wecken und personlichen Kontakt herstellen. Nutzen Sie diese Chance!

Definieren Sie auch als kooperierende Hochschule Verantwortlich- und Zustandigkeiten klar — im
Optimalfall Gbernimmt eine Person die Kommunikation mit der Schule. Bei der Wahl der passenden
Schule unterstltzt und berat Sie die zustandige Landesschulbehdrde. Eine konkrete Kooperations-
anfrage stellen Sie anschlief3end entweder an das Sekretariat der Schule oder Sie kontaktieren deren
Schulleitung.

Verwenden Sie als Infomaterial und Teaser gerne den Flyer dieses Leitfadens.
Dieser kann sowohl digital als auch gedruckt weitergegeben werden.

Legen Sie ebenfalls den Umfang der Kooperation fest. Stimmen Sie sich dazu mit der Schule ab, wie
eine Umsetzung aussehen kdnnte. Laden Sie die Teilnehmenden zu einer Exkursion in die Labore ein
und zeigen Versuchsaufbauten (Abb. 11). Nutzen Sie die Gelegenheit und binden Sie die Schiler*in-
nen flr einen nachhaltigen Effekt aktiv und praktisch in den Versuchsaufbau oder die Veranstaltung
(Quizz, Ralley etc.) ein.

11: Praxisnahe Vorlesungen und spannende Versuche wecken das Interesse an hochschuleigenen Studiengangen.
Was die Schiiler*innen nicht kennen, werden sie auch nicht studieren ...
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Organisation

Das Projekt Rec@School kann als Projektwoche, Projekttag oder unterrichtsbegleitend tiber
das Schuljahr verteilt in den Schulalltag integriert werden.

Ebenso ist eine Aufteilung von Theorie und Praxis denkbar. Zundchst werden die Themen theoretisch
im Unterricht behandelt und anschlieRend an einem oder mehreren Tagen mit grofitmaoglichem Pra-
xisbezug umgesetzt. Sprechen Sie mit dem Kollegium eine mégliche Form der Umsetzung ab.

Beispiel Projektwoche:

Montag: Rohstoffe in einem Smartphone 8:00 — 13:30 Uhr

Dienstag: Verpackung und Recycling 8:00 — 13:30 Uhr

Mittwoch: 3D-Druck und Konstruktion 8:00 — 13:30 Uhr

Donnerstag: Exkursion (Hochschule/Recyclingbetrieb) 8:00 — 15:00 Uhr
Freitag: Zeitpuffer fiir die Themenblocke und Abschluss 08:00 — 12:30 Uhr

Die bereitgestellten Unterlagen bieten grundlegende Informationen zu den drei Modulen. Diese soll-
ten als Vorschlag und nicht als Notwendigkeit verstanden werden und kdnnen an die Lehrplane an-
gepasst werden. Vielleicht wurden schon einzelne Themen im Fachunterricht behandelt oder ange-
kratzt: Stellen Sie sich die Folien nach Belieben und Voraussetzung zusammen. (Nutzen Sie daflr in
PowerPoint das Aus- und Einblenden einzelner Folien.) Verwenden Sie diese als begleitendes Unter-
richtsmaterial flr die Schiler*innen oder fir sich als Wissensquelle und Leitfaden — die Prasenta-
tionsunterlagen dienen der Lehrkraft dazu, die Inhalte zu verstehen sowie als visuelle Unterstltzung
beim Vermitteln der Inhalte.

In den Kommentaren von PowerPoint stehen weitere Hinweise zu den Themen/Folien (Abb. 12, rot
markiert). Diese Hinweise sind ebenso in der Bearbeitungsansicht der Folien einsehbar. Einige Folien
eignen sich auch fur Gruppenarbeiten oder -diskussionen und sind entsprechend gekennzeichnet.

12: Beispielhafte Folie aus der Prasentationsansicht von PowerPoint
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Tipps und EmpFehlungen

Folgende Tipps und Empfehlungen wurden nach zweijahriger Erfahrung aus der Projektzeit
zusammengetragen und sollen lhnen bei der Flirsprache fiir dieses Projekt, bei der Planung,
Umsetzung und Organisation helfen:

Grundsatzlich kann gesagt werden, dass die Schiler*innen mit groflem Interesse und Eifer am Pro-
jekt Rec@School teilnehmen. Gerade der hohe Praxisanteil vermittelt den Schiler*innen ein gutes
Verstandnis fUr die Themengebiete. Der gewahlte Ansatz — von der Smartphone-Demontage Uber
das Konstruieren hin zum 3D-Druck — sorgt fiir Begeisterung und nachhaltige Lerneffekte. Gleichzei-
tig starkt das Wissen, defekte Dinge reparieren zu kdnnen, das eigene Selbstvertrauen. Wichtig ist,
dass die Betreuer*innen, ob an der Schule oder Hochschulen, sich selbst und vor allem den Schui-
ler*innen dieses Projekt und Kénnen zutrauen. Viele Lehrende nehmen das Projekt in Bezug auf die
Umsetzbarkeit zunachst skeptisch auf, doch die Erfahrung zeigt, dass die Sorgen unbegrindet sind.
Die bereitgestellten Prasentationsunterlagen und dieser Leitfaden bieten umfangreiche Inhalte und
Informationsquellen.

Kénnen der Schiler*innen richtig einschétzen

Gleichzeitig ist es wichtig, das Kénnen der Schiler*innen richtig einzuschéatzen. In welchen Bereichen
sind sie bereits Expert*innen und in welchen besteht noch Lernbedarf? An einigen Schulen fiel bei
der Durchflihrung auf, dass grundlegende Kenntnisse bei der Computernutzung bei den Schiler*in-
nen fehlen. Zwar setzen viele Schulen heute im Unterricht auf Tablets, sie bieten jedoch keinen Unter-
richt an, der die Nutzung und den Umgang mit einem Computer thematisiert. Dies fehlende Wissen
kann zu Schwierigkeiten beim Modul 3 ,3D-Druck und Konstruktion” flihren. Daher sollte vorab eva-
luiert werden, wie die Situation an der eigenen Schule ist und wie damit umgegangen werden kann.

Technik vorher prifen

Fur einen reibungslosen Ablauf empfehlen wir grundsatzlich involvierte Technik im Voraus zu prifen.
Funktioniert alles sachgemaf3? Die Erfahrung zeigt, dass Lehrende sich mit den an ihrer Schule zur
Verfligung stehenden, eingesetzten technischen Mitteln unzureichend auskennen und auf technisch
versierte Schiler*innen angewiesen sind. Daher ist es von Vorteil, wenn die eingesetzten Lehrkrafte
entsprechend geschult sind.

Netzwerken
Es bietet sich an, bei der Umsetzung dieses Projekts in den Austausch mit anderen regionalen Schu-
len zu treten und ein Netzwerk zum Austausch aufzubauen.

Sowohl Schulen als auch Hochschulen sollten aktives Marketing und generelle Pressearbeit fur die-
ses Projekt in Erwagung ziehen und so ihre Reichweite erhdhen. Aus der Perspektive der Schulen
kann sich eine beworbene Kooperation mit Hochschulen positiv auf die Aufsenwirkung der Schulen
auspragen. Aus der Perspektive der Hochschulen kann eine offen kommunizierte Bereitschaft fur Ko-
operation mit Schulen zu Synergien fir weitere gemeinsame Projekte fihren und sich vorteilhaft auf
die Gewinnung von zuklnftigen Studierenden auswirken.
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Auch wenn alles gut lauft, entstehen beim 3D-Druck laufend und unweigerlich
fehlerhafte oder nicht mehr benétigte Drucke, sogenannte Nebenprodukte. Diese
konnen recycelt und nahezu vollstandig wiederverwendet werden.

Beispielhaft zu nennen sind stltzende Hilfs-
strukturen oder Reinigungsvorgange der DUse.
Abbildung 13 zeigt ein Beispiel flr einen sol-
chen Fehldruck. Hier hat sich das Bauteil von
der Bauplatte des 3D-Druckers geldst, sodass
kein kontrollierter 3D-Druck mehr maglich war.

Solche Fehldrucke und Nebenprodukte missen
nicht entsorgt, sondern kénnen im Gegenteil
recycelt und nahezu vollstandig wiederverwen-
det werden. Fir das Sammeln der 3D-Druckab-
falle sollten an den Schulen Sammelbehalter in
unmittelbarer Nahe zu den 3D-Druckern positi-
oniert werden. Diese sollten nach Material und

13: Fehlerhafter Druck
Farbe getrennt werden.

Shredder und Extruder

Die nicht mehr bendtigten Teile und Gegenstande konnen vollstdndig in den Kreislauf Uberfuhrt wer-
den, wenn auf eine sortenreine Verwendung von Filamenten geachtet wird. Der Recyclingkreislauf
(Abb. 14) stellt sich wie folgt dar: Ein 3D-gedrucktes Bauteil (1) kann zu kleinem Granulat geschred-
dert werden (2) und mithilfe eines Extruders (3) wieder in einen 3D-Drucker (1) als Filament Uber-
fihrt werden. Somit sind die beiden Maschinen, die flir den Recyclingkreislauf notwendig sind, ein
Schredder und ein Extruder. Der Markt flir beide Maschinen ist grofd und bietet fiir jede Budgetgrofie
etwas Passendes.

Maker Composer 450

15: Das Zentrum fir additive Fertigung (Zaf) der Ostfalia Hochschule verwendet den Shredder von Wanner Technik
GmbH (Modell C 17.26) und den Extruder von 3devo (Maker Composer 450).
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Hinweis:
Achten Sie hei der Wahl des Shredders darauf, dass die Maske Fur das
Shreddergranubot 3 mm nicht oberschreitet. GroBeres Granulat kann zu Un-

regelbmdBigkeiten hei der Extrusion und somit zu Druckproblemen mit dem
recycelten Filament Fohren.

Achten Sie auch auf eine ausreichende Trocknung des Granulats vor dem Ex-
trudieren. Kunststoffe neigen dazu Wasser zu hinden, welches die Extrusion
erschwert. Sie konnen spezielle Granulattrockner verwenden oder bhehelFen
sich als kostengunstige Alternative mit einem herkémmlichen OFen. Die
meisten verwendeten PUA-Filament vertragen Temperaturen zwischen 65 und
85° C.

Eine glinstige Alternative fir einen Filament-
extruder bietet das deutsche Kleinunterneh-
men Artme GmbH. Der Clou: Bei ihrem Bau-
satz (Abb. 16) werden viele der benotigten Teile
selber 3D-gedruckt. Der Bausatz des Desktop
Filament Extruders MK2 kostet 649 €. Die
Qualitat des produzierten Filaments entspricht
nahezu dem aus teuren, bereits fertig montier-
ten Filamentextrudern.

Bei Interesse kdonnen Sie vor dem Kauf einen
kostenlosen Blick auf die detaillierte Aufbau-
und Bedienungsanleitung werfen, auch die
3D-Druckdaten sind bereits vor dem Kauf ein-
sehbar.

16: Bausatz des Artme Desktop Filament Extruder MK2 und Einzelteile
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Unterrichtsmaterial

Folgende Materialien stehen Ihnen zur freien Verfligung:

Fiir Werbezwecke (intern & extern)
Flyer
Poster fur den Aushang zu Werbezwecken

PowerPoint-Prasentationen fir den Unterricht oder als Leitfaden
Modul Rohstoffe in einem Smartphone
Modul Verpackung und Recycling
Modul 3D-Druck und Konstruktion

Ansprechpartner OstFalia HaW

Bei Fragen, Anregungen, Kritik oder Hinweisen zu Rec@ School wenden Sie sich an:

Ostfalia Hochschule fir angewandte Wissenschaften
Ostfalia Lern- und Innovationsfabrik (OLIF)
Salzdahlumer StralRe 46/48

38302 Wolfenbuttel

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Franz Haas
E-mail: franz.haas@ostfalia.de
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Rec@School — Recycling fiir den 3D-Druck an Schulen
ein Projekt der Ostfalia Lern- und Innovationsfabrik (OLIF)
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