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Vorwort und Ziel der Handreichung

Die vorliegende Handreichung zur Integration des 3D-Lebensmitteldruck(er)s in den berufsbil-
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zu gestalten. Die Handreichung gibt Ihnen daher zunachst eine umfassende Einfiihrung in den
3D-Lebensmitteldruck(er) sowie in verschiedene Legitimationsstrange der Thematik. Sie erhal-
ten konkrete Vorschlage zur Einbindung des 3D-Lebensmitteldruck(er)s in ihren Unterricht und
Impulse zur Weiterentwicklung bestehender Lehr-Lernkonzepte.
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Hinweise

Folgende Handreichung orientiert sich an den Ausfiihrungen von QUA.LiS NRW (2016), Pro-
cusini (2019), Lotzbeyer & Babel (0.J.), UKBW (2021), Vogt (2017) sowie der Landesinitiative n-
21 (2020).

Kapitel 1 orientiert sich an: Gitter, Markus (2024): Digital agile Lehr-Lernsettings in Berufsfel-
dern — Eine Perspektive aus der Erndahrung und Hauswirtschaft. In: Spottl, Georg; Tarre, Mi-
chael (Hrsg.): Didaktiken der beruflichen und akademischen Aus- und Weiterbildung. Riick-
blick, Bestandsaufnahme und Perspektiven. Springer Gabler: Wiesbaden. S. 583-595.

Kapitel 2.3 orientiert sich an: Stephan Leich (2024): Lehren und Lernen mit dem 3D-Lebens-
mitteldrucker in Lehrkichen an allgemeinbildenden Schulen. Konzeption und Entwicklung ei-
ner fachdidaktischen Handreichung flr Lehrpersonen. Master-Thesis an der Universitdt Pots-
dam.

Kapitel 3 orientiert sich an folgender Publikation: Peuker, B.; Gitter, M.; Vollmer, S. (2023). Ro-
botik und Kl-gestiitztes Gastgewerbe - Implikationen fiir die berufliche Bildung, HiBiFo — Haus-
halt in Bildung & Forschung, 3-2023, S. 54-69.
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1 Theorie

1.1 Technik als Elemente gesellschaftlicher Transformation

Die Rolle der Technik in gesellschaftlichen Veranderungsprozessen ist von zentraler Bedeutung. Die
Wechselwirkung zwischen Technik und Gesellschaft ist ein komplexes Phanomen, das nicht nur techni-
sche Innovationen, sondern auch soziale, kulturelle und politische Veranderungen umfasst (vgl. Zu-
rawski 2015, S. 7). Neue Technologien sind symbolisch und ideologisch aufgeladen. Sie transportieren
Bedeutungen und sind somit politisch und sozial nie neutral (vgl. ebd). Im Kontext der sich exponentiell
entwickelnden Digitalisierung und deren Einbindung in die Lebens- und Arbeitswelt verdandern sich viele
Gewohnheiten, Routinen sowie Arbeits- und Lebensablaufe. Das Akronym der VUCA-Welt (engl.: Vola-
tility, Uncertainty, Complexity, Ambiguity - dt.: Flichtigkeit, Ungewissheit, Komplexitat, Widerspriich-
lichkeit) steht symbolisch fiir die ablaufenden dynamischen Prozesse und beschreibt die Herausforde-
rungen, vor denen Individuen und deren Zusammenleben, aber auch der Arbeitsmarkt und Bildungsin-
stitutionen stehen (vgl. Lévesque 2020, S. 19 ff.). Um diese Prozesse zu erforschen und zu ergriinden,
wird sich seit der zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts vermehrt dem Konzept des soziotechnischen
Systems bedient (vgl. Hirsch-Kreinsen 2018, S.13). Aus einer soziotechnischen Systemperspektive her-
aus wird angenommen, ,,[...] dass sich im Zuge der digitalen Transformation nicht nur die eingesetzten
Technologien verdandern, sondern das gesamte soziotechnische System einem Wandel unterliegt.”
(Eichhorn & Stolz 2023, S. 244) Unter dieser Perspektive wird eine einseitige technikzentrierte Heran-
gehensweise bei der Erforschung vermieden (vgl. Hirsch-Kreinsen 2018, S. 25). Dies ist von Bedeutung,
da gesellschaftliche Auswirkungen technischer Innovationen sowie im Umkehrschluss der gesellschaft-
liche Einfluss auf technische Innovationen nur dann ergriindet werden kénnen, wenn sie als Teil gesell-
schaftlicher Prozesse erkannt werden (vgl. Zurawski 2015, S.7), da sich organisatorische, individuelle
und technische Prozesse gegenseitig beeinflussen. Die Beziehung zwischen Mensch und Maschine steht
bei der Betrachtung im Vordergrund.

Dabei ist die Frage, auf welche Art und Weise technologische Innovationen in die Gesellschaft aufge-
nommen werden kénnen, nicht eindeutig beantwortbar. Es kbnnen unterschiedliche Zugdnge gefunden
werden. Zum einen sind es Technikentwickelnde und -herstellende selbst, die liber die Schaffung von
Standards und die Vermarktung von Produkten den Einzug in Lebens- und Arbeitswelten realisieren
(z.B. neue Kommunikationswerkzeuge, Softwares etc.). Ferner kdnnen (iber ordnungsrechtliche und
(bildungs)politische MaBnahmen Regelungen getroffen werden, die einen Einbezug neuer Technolo-
gien in Institutionen und Lebensbereiche bestimmen. Uber Medien oder Communities of Practice kén-
nen zudem die Art und Weise, wie technische Innovationen dargestellt und genutzt werden, bestimmt
und so die Wahrnehmung und Akzeptanz von Technologien in der Gesellschaft beeinflusst werden. Die
Implementierung von technischen Innovationen in Bildungskontexten ermdglicht es, diese padagogisch
zu rahmen und einen kritischen sowie gesellschaftlich konstruktiven Umgang mit dem Gegenstand der
Technologie einzunehmen. Ein Ergebnis dieser Auseinandersetzung kann eine reflektierte kritische Dis-
tanz oder aber auch eine begriindete Akzeptanz der Technologie sein.



1.2 Technische Innovationen im Berufsbereich Ernahrung und Hauswirt-
schaft

Auf welche Art und Weise technische Innovationen im Bildungskontext aufgegriffen werden, um so eine
gesellschaftliche Teilhabe einer breiten Bevolkerung zu ermoglichen, bleibt oftmals unklar und einzel-
fallbezogen. Im Fokus dabei steht die Frage, wer vorrangig in der Verantwortung einer proaktiven Ge-
staltung und eines Aufgreifens der Technologien ist. Neben den oben dargestellten Akteur:innen wie
Politik (Uiber ordnungs- und bildungspolitischen MaBnahmen), den Technikentwickelnden (liber die Ent-
wicklung der Technologien) und den Betrieben (liber den Einsatz der Technologien) kénnen im (beruf-
lichen) Bildungskontext zudem noch die Hochschulen (erste Phase der Lehrkrafteausbildung) sowie die
berufsbildenden Schulen identifiziert werden. Hochschulen, berufsbildende Schulen und Betriebe stel-
len dabei den Dreiklang dar, der den Rahmen einer moglichen Beantwortung der oben genannten Fra-
gestellung stellt (vgl. Abb. 1).
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Auszubildende Studierende

Abbildung 1: Dreiklang der Akteure in der beruflichen Bildung (eigene Darstellung)

Dabei stehen alle Akteure in der beruflichen Bildung durch getroffene Entscheidungen in einem wech-
selseitigen Bedingungsfeld. Setzt ein Betrieb bspw. neue Technologien ein, so sollten demnach auch die
Schule und die Universitat diese Technologie aufgreifen, um eine ganzheitliche — d. h. samtliche Kom-
petenzbereiche umfassende (vgl. Ott 1999, S. 56) und eine nach dem Prinzip der Lernortkooperation
und der phasentbergreifenden Ausbildung zeitgemalRe und auch bedarfsorientierte Ausbildung anzu-
bieten. Dies ware ein moglicher Ansatz, um die oben genannte Fragestellung zu beantworten und soll
im Folgenden fir die Berufe im Berufsbereich der Erndhrung und Hauswirtschaft am Beispiel von Robo-
tik im Gastgewerbe expliziert werden. Diese Handreichung soll erste Antworten zur anbieten.

Die Corona-Pandemie hat digitale Geschaftsmodelle im Gastgewerbe gefordert und so die Bereitschaft
und die Sensibilisierung der Unternehmen fiir die Implementierung digitaler technischer Innovationen
beglinstigt (vgl. Deutsche Telekom AG 2022, S. 2). Vorrangig wurde Technologien wie Online-Speisekar-
ten, Online-Lieferservices oder kontaktloses Bezahlen implementiert (vgl. ebd., S. 3). Der zunehmende
Fachkraftemangel beférdert den Einsatz digitaler Technologien, sodass dieser um Online-Reservierun-
gen, -Bestellungen und Bestellung a la carte am Platz erweitert wurde. Als nachster Schritt erfolgte und
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erfolgt weiterhin eine starkere Implementierung von Robotik-Technologien wie Service- und Reini-
gungsrobotik oder 3D-Lebensmitteldruckern, wodurch sich vielfdltige Innovationspotentiale und auch
neue Arbeitsprozesse ergeben (vgl. Peuker, Gitter, Vollmer 2023, S. 59ff.). Die Implementierung von
Robotik in gastronomische Ablaufe bedingt vor allem die vier gastronomischen Hauptarbeitsfelder der
Managementaufgabe, der Gasteservice und -beratung, der Hygiene und Reinigung sowie der kulinari-
schen Innovation (vgl. Abb. 2).

Okonomie
N Okc0logie
Soziales
Meniiplanung,
Managementaufgabe Preiskalkulation,
/ Personaleinsatz
. 3D-Lebensmitteldruck
Kulinarische und Neuentwicklung
o Innovationen von Gerichten
Robotik & Kl '
/4 Y ) , Kundenzufriedenheit,
® Gasteservice Kundengewinnung,
\ "~ 4 und -beratung Gamification

K—./
Hygiene und \ o Energieersparnis,
Reinigung Dosierungsoptimierung

Abbildung 2: Innovationspotentiale durch Robotik und KI (Gitter, Peuker, Vollmer 2023, S. 59)

!
F3

Managementaufgaben kdnnen Uber intelligente Software innoviert werden, der Gasteservice kann
Uber den Einsatz von Servicerobotik unterstiitzt werden. Die Reinigung erhalt Gber den Einsatz von Rei-
nigungsrobotik eine Entgrenzung der Arbeitszeit und eine Entlastung menschlicher Arbeitskraft. Im Kon-
text der kulinarischen Innovationen kann neben der Koch-Robotik der 3D-Lebensmitteldrucker imple-
mentiert werden und so die Kreation neuer Lebensmittelformen, frisch zubereiteter Kreationen sowie
die eingeschriankte Personalisierungsmoglichkeit in Bezug auf Geschmack und Aussehen ermdglichen
(vgl. ebd., S. 57).

Der 3D-Lebensmitteldruck kann dabei reprasentativ flir die anderen genannten Technologien als eine
recht junge Innovation im Berufsbereich der Erndhrung und Hauswirtschaft genannt werden. In ihm
liegen vielfaltige Potentiale, die sowohl Gesellschaft als auch Arbeits- und Lebenswelten verandern kon-
nen, sofern sie gesellschaftlich akzeptiert und in Lehr- und Lernsettings implementiert werden. Daher
wird im Folgenden der 3D-Lebensmitteldruck als technische Innovation eingefiihrt, Grundlagen erlau-
tert und dessen Potentiale multiperspektivisch betrachtet.

1.3 Additive Fertigungsverfahren im 3D-Druck

Im 3D-Druck existieren allgemein unterschiedliche Arten von Druckverfahren, die sich in ihrer Technik
differenzieren. Unterschieden werden kénnen die Schmelzschichtung (Fused Deposition Modeling
(FDM), Fused Filamend Fabrication (FFF)), die Stereolithografie (SL), das Lasersintern (LS) oder der Le-
bensmitteldruck (z.B. Paste Extrusion Modeling (PEM)) (vgl. Landesinitiative 2020). Das Grundprinzip ist
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jedoch immer gleich (vgl. Abb. 3). Nach Auswahl des Objektes, welches gedruckt werden soll, muss die-
ses zuerst in ein digitales Modell tGberfiihrt werden. Diese Druckvorlage wird z. B. in einem CAD-Pro-
gramm (CAD = Computer Assisted Design) erstellt. Das kann zeichnerisch erfolgen oder auch mit soge-
nanntem 3D- Scan. Bei letzterem werden reale Objekte 360° rundherum abgescannt und es entsteht
ein 360°-Modell. Die Datei der Druckvorlage wird als 3D- oder CAD-File bezeichnet. Bevor sie gedruckt
werden kann, muss sie mit einer 3D-Drucksoftware — dem sogenannten Slicer — passend lesbar umge-
wandelt werden. Zunachst erfolgt eine digitale Modellierung eines Objektes, um so eine Druckvorlage
zu erstellen. Diese besteht meistens aus einem 3D- bzw. CAD-File, welches weiterbearbeitet werden
muss, um daraus eine Produktionsdatei (STL-Datei - Standard Triangulation Language) zu erstellen. Hier-
flr benotigt man entsprechende Software, die als Slicer bezeichnet wird. In diesem Umwandlungs-
schritt wird das Modell in Schichten aufgeteilt, die dann die entsprechenden Drucklagen fiir den Drucker
abbilden. Ferner kdnnen in diesem Schritt notwendige Stltzstrukturen eingefiigt werden. Sie dienen
zum einen dem spater nicht sichtbaren Halt oder aber auch der Reduktion der Druckmasse, was sich
auf Gewicht, Halt und Warenkosten auswirkt. Die einzelnen Punkte aus dem 3D-Modell werden mit
einer Oberflache tGiberzogen werden (Triangulation) (vgl. Vogt 2017, S. 3; vgl. QUA.LIS NRW 2016, S. 10).
Daraufhin kann mittels einer Drucksoftware die STL-Datei gedffnet und der Steuercode (auch G-Code
genannt) fir die Steuerung des Druckkopfes erstellt werden. Im Anschluss daran wird der Drucker mit
dem Druckmaterial beladen, die fertige Datei an den Drucker versendet und der Produktionsprozess
gestartet — Abbildung 3 gibt einen Uberblick iber den Prozess.

Druckvorbereitung

Erstellen . : :
eines 3D-Modells Konvertieren in Anbringen von Fehler-

eine STL-Datei Stitzkonstruktione korrektur Slicing

(Maodelling)

Nutzung des Nach- Positionierun Steuerdaten-
3D-Modells bearbeitung 9 Erstellung

Post-Process Druckprozess

Abbildung 3: Verallgemeinerter 3D-Druckfertigungsprozess (QUA.LIS NRW 2016, S. 10)

Die verschiedenen additiven Fertigungsverfahren unterscheiden sich vor allem in der Art und Weise des
Druckprozesses sowie in dem Druckmaterial. Beim Schmelzschichtungs-Verfahren (FFF — Fused Filament
Fabrication oder FDM — Fused Deposition Modelling) wird ein Werkstoff-Draht (,,Filament”) geschmol-
zen und im Anschluss durch eine Dise auf eine ebene Bauflache bzw. auf eine Produktionsplattform
(vgl. Abb. 5) gedriickt, an welcher der Kunststoff haftet (vgl. Landesinitiative n-21 2020, S. 5 f.). Beim
Stereolithografie-Verfahren wird mit Hilfe eines Lasers schichtweise ein lichtempfindliches Kunstharz
ausgehartet (vgl. Landesinitiative n-21 2020, S. 8). Beim Lasersintern-Verfahren wird eine diinne Schicht
eines vorgeheizten Kunststoffpulvers durch einen Laserstrahl lokal gesintert (Erhitzung unterhalb des
Schmelzpunktes), wobei dann auf die gesinterten Bereiche weitere Pulverschichten aufgetragen wer-
den, die dann wieder lokal gesintert werden (vgl. Landesinitiative n-21 2020, S. 9). Der
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Lebensmitteldruck ist dem Schmelzschichtungsverfahren (FDM) sehr dhnlich, er differiert lediglich im
Hinblick auf das Druckmaterial, welches meist aus einer essbaren Paste wie Marzipan, Schokolade o.3.
bestehen, die dann Schicht fiir Schicht aufeinander gedruckt wird. Daher wird das Druckverfahren oft-
mals auch als Paste Extrusion Modelling (PEM) bezeichnet.

1.4 Grundlagen des 3D-Lebensmitteldrucks

Auf Basis der beschriebenen Unterschiede zwischen den bestehenden additiven Fertigungsverfahren
kann eine Definition fiir den 3D-Lebensmitteldruck konkretisiert werden.

,Der 3D-Lebensmitteldruck ist ein digital gesteuerter, robotergestiitzter Konstruktionsprozess, der

Lebensmittel schichtweise herstellt, indem er Patronen verwendet, die mit weichem essbaren Ma-

terial gefiillt sind (z. B. Lebensmittelpasten, Piirees, Pulver, Teige, Schlacken, Fliissigkeiten und Ge-

lee) und aus verschiedenen Rohstoffen (z. B. Zucker, Schokolade, Kése, Mehl, Fleisch, Obst oder

Gemilise) hergestellt werden.”

(Boring et al. 2020, S. 378)

Fir den 3D-Druck von Lebensmitteln existieren unterschiedliche Produktionsverfahren, die nach ver-
schiedenen Kriterien strukturiert werden kdnnen. Godoi et al. (2016) differenziert die Verfahren nach
Beschaffenheit des Druckmaterials (vgl. Abb. 4). Sie unterschieden zwischen Flissigkeiten (Liquid), Pul-
ver (Powder) und Zellen (Cells).

3D Food Prinfi Abbildung 4: Strukturierung méglicher 3D-Le-

00d Frinting bensmitteldruckverfahren (Vogt 2017, S. 3)

I . .
' I . Das aktuell weit verbreitetste und
Liquid Powder Cells massentaugliche 3D-Lebensmittel-
I | druckverfahren ist dem Bereich
I 1

Exirusion et pring Powder binding L oprining der Flissigkeiten zuzuordnen. Hier
processes deposition wird nochmals zwischen Extrusi-
onsprozessen und dem Tinten-
| Soft-materials n Selgt_:tive_Laser strahldruck unterschieden. In Be-
extrusion g zugnahme auf die oben getroffene
Definition wird der Tintenstrahl-

Meltiny . .
B mﬁign | Liquid binding druck (Druck von Bildern, Schrift-
— ziigen etc. mit Lebensmittelfarbe
|| Hydrogel-forming B Sggﬁgi;rt:ghgtngir auf Ess- oder Oblatenpapier (Inkjet
exirusion meling printing)) jedoch nicht dem 3D-

Druckverfahren zugeordnet.

Im Bereich der Extrusionsprozesse kann man unterschiedliche Extrusionsmechanismen identifizieren,
der weitverbreitetste 3D-Lebensmitteldruck kann vorrangig der ,Soft-material extrusion” zugeordnet
werden (vgl. Vithani et al. 2019, S.2). Diese Zuordnung kann insofern legitimiert werden, als dass prin-
zipiell jede Art von frischen Lebensmitteln in 3D gedruckt werden, sofern sie in Pasten- oder Plireeform
(also ,,soft-material“) gebracht werden. Beispielhaft kdnnen Schokolade, feste Desserts, fllissige Teige,
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Marmeladen, Gelee, Kase, Zuckerguss, Fleischpaste, Sellerie, Xanthan, Gelatine (vgl. Vithani et al. 2019,
S.7) oder auch Marzipan und Nudel- bzw. Pizzateig genannt werden. Dennoch ist die Auswahl an druck-
baren Lebensmitteln momentan, insbesondere fiir starke- und proteinbasierte Materialien, als begrenzt
zu bezeichnen (vgl. Kiihnl 2019, S.2).

1.5 Aufbau eines 3D-Lebensmitteldruckers

Um passende Materialien fiir den 3D-Lebensmitteldruck herstellen zu kénnen, ist es von Bedeutung,
sich den besonderen Charakteristika des Lebensmitteldrucks sowie dem technischen Aufbau bewusst
zu sein. Die Komponenten, aus denen 3D-Drucker zusammengesetzt sind, sind nahezu identisch, wobei
Aussehen und Anordnung bei gleicher Funktionsweise differieren kdnnen. Die weitverbreitetsten 3D-
Drucker nutzen das FDM-Prinzip, so auch der 3D-Lebensmitteldrucker Procusini 5.0 (vgl. Abb. 5), anhand
dessen der technische Aufbau sowie besondere Charakteristika folgend beschrieben werden.

Fullstandsanzeige

Griff
Kartuschenhalter
Ein-/Ausschalter

Produkdionsplattform
Strombuchse

SD-Karteneinschub
— Navigationsrad

Display

Abbildung 5: Hauptkomponenten des Procusini 5.0 (Print2Taste 2020, S. 6)

1.6 Funktionen eines 3D-Lebensmitteldruckers

Charakteristisch und von besonderer Bedeutung fiir 3D-Drucker sind die drei Achsen. Diese ermdglichen
eine Bewegung und Positionierung des 3D-Druckkopfes in den Achsen X, Y und Z. Die X-Achse erméglicht
die Bewegung von links nach rechts, wohingegen die Y-Achse fiir die Positionierung des Druckkopfes in
der Tiefe (vorne und hinten) sorgt.



Dies geschieht insofern, als dass an der X-Achse der

Druckkopf befestigt ist und die Y-Achse liber die Bewe-
gung der Produktionsplattform arbeitet. Die Z-Achse er-

moglicht eine Positionierung des Druckkopfes in der
Hohe/Tiefe (vgl. Caroli 2014, S. 18). All diese Bewegun-
gen werden Uber Motoren realisiert, die liber die Elekt-

[: Kartusche ]\
\\

ronik gesteuert werden (vgl. ebd.). Dabei werden die X-
und Y-Achse mittels eines Zahnriemens bewegt, wah-

rend die Z-Achse und der Extruder durch Gewindestan-

[ Dichtung ]

gen in Bewegung gesetzt werden. Uber die Elektronik er-
folgt ebenfalls die Kommunikation mit dem PC (z.B. Gber
WLAN-Verbindung oder externen Datentriger) zur Uber-
mittlung der bendtigten Druckdaten sowie die Steuerung

[ Dosierspitze } des Extruders.
Das Druckmaterial wird beim Procusini 5.0 in eine Kartu-
sche eingesetzt, welche sich wiederum im Kartuschen-

Abbildung 6: Kartuschenaufbau des Procusinis 5.0
(Print2Taste 2020, S. 13) halter befindet. Eine Kartusche besteht aus insgesamt

drei Bestandteilen (vgl. Abb. 6): Aus der (1) beheizten
Kartusche, in der das Druckmaterial eingesetzt wird und in deren Inneren der Stempel das Druckmate-
rial nach unten presst, der (2) Dichtung, sodass das Druckmaterial gebiindelt nach unten in die (3) Do-
sierspitze gefiihrt wird, durch die das Druckmaterial dann auf die Produktionsplattform gedruckt wird.
Innerhalb des Kartuschenhalters erfolgt die Temperierung auf eine fiir das Lebensmittel definierte Tem-
peratur. Dabei hat das in der Kartusche befindliche Lebensmittel keinen Kontakt zum Gerat, sondern
nur zu der Kartusche. Beim 3D-Lebensmitteldruck spielt Hygiene eine zentrale Rolle. Daher werden die
Lebensmittel nicht direkt auf die Produktionsplattform gedruckt, sondern auf eine Matte. Im Fall des
Procusinis 5.0 erfolgt der Druck auf eine Silikonmatte, die auf die Produktionsplattform gelegt wird.
Diese Produktionsmatte sorgt zum einen fiir die notwendige hygienische Unterlage und zum anderen
fiir eine stabilere Haftung des Druckmaterials auf der Produktionsplattform und leichtem Loslésen des
Endproduktes.

1.7 Geschichte des 3D-Drucks und des 3D-Lebensmitteldrucks

Erste Innovationen zu druckfahigem Material und den zugehdérigen 3D-Druckverfahren gibt es bereits
seit mehr als 70 Jahren. Die nachfolgende Tabelle zeigt iberblicksartig die historische Entwicklung der
3D-Drucktechnologie und Eckpunkte bei der Entwicklung des 3D-Lebensmitteldrucks. Grundlage fiir die
Zusammenfassung ist das Kapitel 1 zur Geschichte und Hintergriinden des 3D-Drucks aus einem online
verfligbare Lernkurs der virtuellen Hochschule Bayern (Kurstitel: 3D-Druck — Warum? Wofir? Wie?).
Der Kurs ist kostenfrei nach einer vorherigen Anmeldung unter folgendem Link abrufbar: https://shor-
turl.at/erxZ3



Tabelle 1: Historische Entwicklung des 3D-Drucks

Jahr

Ereignis

Beschreibung

1950

Photopolymeres Harz

Erfindung von photopolymerem Harz durch Du-
Pont. Dieses wird spater im 3D Druck eingesetzt.
Ein Photopolymer ist ein Polymer, das seine Ei-
genschaften andert, wenn es mit Licht aus dem
UV-VIS-Bereich des elektromagnetischen Spekt-
rums bestrahlt wird (Einsatz u.a. in der Zahnklinik)
(vgl. Reichmanis & Crivello)

1960

Erste Druckversuche

Aus Photopolymeren und Lasern soll ein festes
Objekt hergestellt werden.

1984

US Patent von Charles
Hull

Patentanmeldung “Apparatur for Production of
Three-Dimensional Objects by Stereolithography”
(SLA).

1986

Grindung von 3D Sys-
tems Inc.

Firmengriindung und Akzeptanz des Patents.

1987

Erste Druckeinheit

Beginn der kommerziellen Verwendung der Stere-
olithographie.

1991

Weitere Technologien

Drei weitere Technologien der Additiven Ferti-
gung werden kommerzialisiert:

Fused Deposition Modeling (FDM) von Stratasys
Solid Ground Curing (SGC) von Cubital
Laminated Object Manufacturing (LOM) von
Helisys

1996

3D Drucker

3D Systems verkauft ersten 3D Drucker, welcher
Wachs Schicht fur Schicht ablegt.

2000

Neue 3D Drucker und
Technologien

Verkauf von Farb-3D-Druckern, welcher auf der
Pulver- und Bindertechnologie beruhen sowie
erste kommerzielle Mehrfarb-3D-Drucker

Tortenverzierungen

Erstmalige Patentanmeldung zur Herstellung von
Tortenverzierungen

2001

Neue Druckmaterialien

Keramik, Metalle und verschiedene zusammenge-
setzte Materialien werden in Pastenform transfe-
riert; Polycarbonat, ABS, Polyphenylsulfone und
eine Polycarbonat-ABS kbnnen produziert wer-
den, Verschmelzung von Sand (z.B. fiir den Me-
tallguss)

2002

Bioplotter

Verwendung von Biomaterialien zur Herstellung
von Gewebe

2004

ErschlieBung neuer Bran-
chen

3D Drucker fir die Schmuckbranche, Horakus-
tikindustrie etc.

3D-Lebensmitteldruck
fur die Raumfahrt

3D-Lebensmitteldruck Anwendungen fiir Welt-
raum-Reisen, mit dem Ziel das Volumen der Le-
bensmittel an Bord zu verringern, indem einzelne
Lebensmittelinhaltsstoffe in pulvriger Form trans-
portiert werden, um mit Wasser angemischt zu
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werden und mittels 3D-Druck in Form gebracht zu
werden

2006 Weitere Entwicklungen Unter anderem 3-D-Drucker und Scanner fir die
Zahntechnik
2008 Horgerate-, Zahntechnik- | Weiterentwicklung und Erforschung des 3-D-
und Medizinindustrie Drucks fur die genannten Bereiche
2009 Metalldruck Verarbeitung von Edelstahl, Werkzeugstahl, Ko-
balt-Chrom und Gold
2011 Additive Manufacturing | AM als Hauptmethode in der Produktion in der
(AM) und OP Planung Horakustikindustrie; 3-D-Scanner und Drucker fin-
den vermehrt Einsatz in Operationen
2012 Kundenorientierte Dru- Vorstellung eines kundenorientierten, single-ma-
cker terial 3D Druckers ; Kabellose Verbindung und di-
gitale Design Bibliothek
3D-Lebnsmitteldruck als | Identifikation der Technologie fiir die Herstellung
medizinische Anwen- von Gerichten fir Menschen mit Schluckbe-
dung schwerden (Dysphagie), um Lebensmittel mit ei-
ner einheitlichen Konsistenz herzustellen
2014 Die ersten essbaren Ob- | 3D Systems entwickelt zusammen mit der Hers-
jekte hey Company 3D gedruckte, esshare Produkte.
Grindung von Spin-Off der Hochschule Weihenstephan-Tries-
Print4Taste dorf im Kontext des 3D-Lebensmitteldrucks sowie
Grindung des deutschen Startups Print4Taste in
Freising
2015 Druck in Schwerelosig- Druck von 25 Teile in Schwerelosigkeit auf der ISS
keit
Dezember 2015 Verkauf der ersten Generation universeller 3D Le-
Erste Generation von bensmitteldrucker (Procusini)
Procusini Lebensmittel-
drucker
2019 Anfang 2019: Lebensmitteldrucker mi intuitiver mehrsprachiger
Launch Procusini 5.0 Bedienoberflache sowie einem erweiterten
Portfolio druckbarer Lebensmittel
Sommer 2019: Erster 3D Schokoladendrucker fiir den Heimge-
Launch 3D Schokodru- brauch; erste Generation fiir Hobbybacker:innen
cker mycusini,
2021 Dezember 2021 Launch 3D Schokodrucker mycusini 2.0
Seit 2021 | Stetige Weiterentwicklung der 3D-Lebensmitteldrucker von Procusini sowohl

fiir das Gewerbe als auch den Hausgebrauch




2 Praxis

2.1 EinfUhrung

Bei der Einfihrung in die praktische Anwendung des 3D-Lebensmitteldrucks bezieht sich die vorliegende
Handreichung auf die Gerate der Firma Procusini. Dies ist ein einfach zu bedienender 3D-Lebensmittel-
Drucker fir den Einsatz in der gewerblichen Kiiche, z. B. im Catering, der Event-Gastronomie und in der
Backerei/Konditorei. Er besteht aus einem beheizbaren Druckkopf, welcher an einer Positioniereinheit
montiert ist und Uber einen integrierten Prozessor sowie einem SD-Kartenslot zur Einspeisung von
Druckdateien betrieben wird. Dabei werden die X- und Y-Achse mittels eines Zahnriemens gesteuert,
wahrend die Z-Achse und der Extruder durch Gewindestangen in Bewegung gesetzt werden. Der Druck-
kopf sitzt am Ende der Y-Achse und wird mittels des Z-Motors wahrend des Produktionsvorgangs Schicht
flir Schicht nach oben bewegt. Die Produktionsplatte stellt die X-Achse dar und dient als Auflageflache
fiir die zu bedruckenden Unterlagen (Flexible Produktionsunterlage; Teller; Brote etc.).

Die Lebensmittel werden in lebensmittelechte Kartuschen gefiillt bzw. sind als lebensmittelechte Nach-
flllsets, sogenannte Refills flr Kartuschen erhaltlich. Diese Kartuschen werden in den Kartuschenhalter
eingesetzt und gegebenenfalls auf eine fiir das Lebensmittel definierte Temperatur erwarmt. Dabei hat
das in der Kartusche befindliche Lebensmittel keinen Kontakt zum Gerat. Auf eine ausfihrliche Beschrei-
bung des Druckvorgangs anhand von exemplarischen Bildern wird an dieser Stelle verzichtet. Stattdes-
sen empfehlen die Autorin und die Autoren die vom Hersteller des 3D-Lebensmitteldruckers als Video-
on-Demand zur Verfligung gestellten Erlauterungen. Diese kdnnen liber den nachfolgend aufgefiihrten
QR-Code bzw. Link von der Videoplattform Youtube.com abgerufen werden.

2.2 Anleitung zur Durchfiihrung eines Druckvorgangs

Ill

Das Video-Tutorial mit dem Titel ,,Procusini® Tutorial total” enthalt folgende Inhalte:

e Einfliihrung und Einsatzmoglichkeiten

e Einsatz und Herstellung druckfahiger Lebensmittel (u. a. Marzipan, Schokolade, Kartoffelbrei)

o Lieferumfang

e Risten des 3D-Lebensmitteldruckers und Druckvorbereitung

e Vordosierung und Druckvorgang

e Reinigung

e Nutzeroberflache Procusini-Club (online-Nutzung) zur Erstel-
lung von Druckdateien

e Kundenservice und Einstellungen

Abbildung 7: QR-Code zum Video-Tutorial
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2.3 Anwendungshinweise fur den 3D-Lebensmitteldruck

Die Anwendung des 3D-Lebensmitteldrucks bringt zugleich eine Reihe von Herausforderungen mit sich.
Bedenken hinsichtlich der Sicherheit und Hygiene sind wichtige Aspekte, die thematisiert werden mis-
sen. Grundsatzlich zu bericksichtigende und insbesondere fiir den technikbezogenen Unterricht gelten-
den Regelungen zur Arbeitssicherheit und Gesundheit im Unterricht werden mit den Richtlinien zur Si-
cherheit im Unterricht (KMK 1994) beschrieben. Die als Empfehlung formulierten Richtlinien werden
fortlaufend aktualisiert (aktueller Stand: 21.09.2023). Da beim 3D-Lebensmitteldruck verzehrfahige Le-
bensmittel verarbeitet werden, missen insbesondere Vorgaben zur Produkt-, Personal- und Betriebs-
hygiene eingehalten werden. Bislang liegt noch keine spezifische Umsetzungsempfehlung zum Einsatz
des 3D-Lebensmitteldrucks im Unterricht vor. Eine erste Handreichung hierzu wurde von der Universitat
Potsdam im Rahmen einer Master-Abschlussarbeit entwickelt. Die Inhalte der Handreichung sind Ge-
genstand der folgenden Kapitel zur Anwendung des 3D-Lebensmitteldrucks.

2.3.1 Lebensmittelsicherheit beim 3D-Lebensmitteldruck

Der 3D-Lebensmitteldrucker muss lebensmittelsicher sein. Dieser Aspekt bezieht auf die Materialien,
aus denen der 3D-Lebensmitteldrucker besteht sowie dessen Reinigungsmoglichkeit. Hierbei wird in
spezialisierte 3D-Lebensmitteldrucker und 3D-Drucker mit Lebensmitteldruckfunktion unterschieden,
wobei spezialisierte 3D-Lebensmitteldrucker als lebensmittelsicher gelten. Spezialisierte 3D-Lebensmit-
teldrucker zeichnen sich dadurch aus, dass sie nur auf das 3D-Drucken von Lebensmitteln ausgelegt sind.
lhre Bauteile, die mit Lebensmitteln in Kontakt kommen, bestehen aus lebensmittelsicheren Materia-
lien, vor allem aus rostfreiem Stahl, da dieses Material einfach zu reinigen ist. Insbesondere dem Aspekt
der Reinigung wird bei den spezialisierten 3D-Lebensmitteldruckern hohe Bedeutung beigemessen, was
sich auch auf deren Aufbau niederschlagt. So kann bspw. bei einigen dieser spezialisierten 3DLebens-
mitteldrucker die metallische Dise abmontiert und im Geschirrspller gereinigt werden. 3D-Drucker mit
Lebensmitteldruckfunktion sind hingegen gewohnliche 3D-Drucker, die neben Plastikfilamenten und an-
deren Materialien auch Lebensmittelmaterial drucken kénnen — das Funktionsprinzip ist schliefRlich das-
selbe. Da sie jedoch nicht primar fiir Lebensmittel ausgelegt sind, bestehen sie aus Plastik oder anderen
Materialien, die nicht lebensmittelsicher sind. Bei Hitze konnen daher toxische oder gesundheitsgefahr-
dende Stoffe freigesetzt werden. Zudem ist eine hygienische Reinigung dieser ist mitunter schwierig, da
sich Lebensmittelreste in moglichen Ritzen und anderen Zwischenraumen ansammeln und zu mikrobi-
ologischem Wachstum fiihren kénnen.

Insofern gilt bei der Anschaffung eines 3D-Lebensmitteldruckers darauf zu achten, dass es sich um einen
spezialisierten 3D-Lebensmitteldrucker handelt. Diese mogen in der Anschaffung zwar teurer sein, die
Mehrausgaben sind fiir die Lebensmittelsicherheit jedoch gerechtfertigt.

Das Material fiir den 3D-Lebensmitteldruck — Lebensmittel — ist zugleich das Abgrenzungs- bzw. Allein-
stellungsmerkmal des 3D-Lebensmitteldruckers und stellt gleichzeitig eine groRe Herausforderung dar.
Denn anders als beim 3D-Druck muss, das 3D-Lebensmitteldruckmaterial nicht nur verformbar sein und
direkt nach dem Materialauftrag seine Struktur bewahren, was bei Lebensmitteln bereits eine groRe
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Herausforderung ist, sondern es muss auch noch genieBbar sein. Das 3D-Lebensmitteldruckmaterial
spielt daher eine sehr entscheidende Rolle. Bei der Beschaffung bzw. Herstellung des Lebensmittelma-
terials stehen lhnen drei Optionen zur Verfliigung. Zum einen kann es vom Hersteller bezogen werden,
indem abgefillte und verschlossene Lebensmittelkartuschen gekauft werden. Zum anderen kann das
Lebensmittelmaterial bei offenen Lebensmittelkartuschen bzw. einer Material6ffnung im 3D-Lebens-
mitteldrucker nach einem Rezept des Herstellers zubereitet werden. Dies kann dann in die offene Le-
bensmittelkartusche abgefllt und anschlieBend verschlossen oder vor dem Druck in die Material6ff-
nung gegeben werden. Daneben besteht noch die Option, dass das Lebensmittelmaterial selbst herge-
stellt wird, ohne ein Rezept des Herstellers. Von letzter Option ist abzuraten, da dadurch Probleme wie
bspw. Verstopfungen o. a. auftreten konnen, weil bspw. das Material nicht von der 3D-Lebensmittel-
drucker-Software unterstiitzt wird. Zudem kénnen mogliche Garantieanspriiche verfallen werden, da
keine Nutzung entsprechend den Herstellerangaben erfolgte. Was die mogliche Lebensmittelauswahl
an Druckmaterialien betrifft, so bieten sich insbesondere solche an, die bei Raumtemperatur oder nied-
rigerer Hitze gedruckt werden kénnen. Hierzu zdhlen u. a. Gemusepiirees wie Erbsen- oder Kartoffelpi-
ree oder Marzipan. Schnell verderbliche Lebensmittel, hierunter zahlen insbesondere tierische Lebens-
mittel wie Fleisch, sollten nicht gedruckt werden, da der 3D-Druckprozess ein zeitintensiver Prozess sein
kann, bei dem das Lebensmittelmaterial hoheren Temperaturen ausgesetzt ist, was mikrobiologisches
Wachstum beglinstigen konnte. Das vermutlich beste und vielseitigste Lebensmittelmaterial, das Sie
wahlen kénnen und lhnen hiermit auch nahegelegt wird, ist: Schokolade. Schokolade gilt von seinen
Materialeigenschaften als das ideale 3D-Lebensmitteldruckmaterial, sodass nahezu alle 3D-Lebensmit-
teldrucker dieses Lebensmittel drucken kdnnen. Zudem kann Schokolade (i.d.R.) von allen Schiilerinnen
und Schilern gegessen werden. Es ist zudem ein beliebtes Lebensmittel, das eigenstandig und ohne
weitere Zutaten oder Lebensmittel angeboten und verzehrt werden kann.

2.3.2 Hygiene- und Sicherheitshinweise fiir den 3D-Lebensmitteldruck

Die Hygiene- und Sicherheitshinweise werden in Arbeitsplatz-, Lebensmittel-, und Personalhygiene un-
terteilt und dargestellt. Dabei werden die Anforderungen an die Schilerinnen und Schiiler hinsichtlich
der Personalhygiene vorab dargestellt, denn diese gelten (iber den gesamten Ablauf des 3D-Druckpro-
zesses.

Bezlglich der Personalhygiene ist darauf zu achten, dass bei den Schiilerinnen und Schiilern eine allge-
meine Korperhygiene vorherrscht. Des Weiteren zahlen zur Kérperhygiene kurze Fingernagel, die ohne
Nagellack sind (ggf. kdnnen Einweghandschuhe benutzt werden), das Abnehmen von Schmuck und Uh-
ren, das Zurlickbinden von Haaren. Die Kleidung der Schiilerinnen und Schiiler muss sauber sein und
eine hygienische Schutzkleidung, wie ggf. eine gewaschene Kiichenschiirze, libergezogen werden. Zu-
dem ist bei der Personalhygiene auf den Gesundheitszustand der Schiilerinnen und Schiiler zu achten.
Schiilerinnen und Schiiler, die Symptome einer Infektionskrankheit aufweisen und mit einer solchen in-
fiziert sind, sind vom Unterricht auszuschlieBen. Offene Wunden miissen mit einem Pflaster abgeklebt
werden. Unabhangig vom Gesundheitszustand der Schilerinnen und Schiiler muss die Husten- und Nie-
setikette beachtet werden. Nach jedem Verarbeitungsschritt missen die Hande gewaschen bzw. desin-
fiziert werden. Diese Anforderung an die Personalhygiene miissen Sie vor und wahrend des gesamten
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3D-Druckprozesses sicherstellen. Sie werden im Folgenden nicht fiir jeden einzelnen Schritt des 3D-
Druckprozesses erneut dargestellt. Sofern Abweichungen vorliegen, werden diese benannt.

Zu- und Vorbereitung der Druckmaterialien

Bei der Zu- und Vorbereitung der Materialien, wird das Lebensmittelmaterial fiir den 3D-Lebensmittel-
druck vorbereitet. Dieser Schritt ist nur dann notwendig, wenn nicht druckfertiges Material vom Her-
steller verwendet wird. Bei der Arbeitsplatzhygiene ist darauf zu achten, dass die Lehrkiiche und die
bendtigten Gerate, bspw. Klichenmesser, Pfannen, Schnittbretter etc., sich in einem hygienisch ein-
wandfreien Zustand befinden. Etwaige Arbeitsgerdate missen Uber einen sicheren Stand verfligen, so-
dass ein sicheres Arbeiten ermoglicht wird. Hinsichtlich der Lebensmittelhygiene ist allgemein ein soge-
nanntes HACCP Konzept zu entwickeln, um etwaigen Gefdahrdungen durch Lebensmittel frihzeitig ent-
gegenzuwirken.

Das HACCP-Konzept (Hazard Analysis and Critical Control Points) ist ein Qualitaitsmanagementsystem
zur Feststellung fiir die Lebensmittelsicherheit. Hierfiir sind sieben Schritte zu beachten:

1.) Mégliche Gefahren analysieren,

2.) Kritische Kontrollpunkte identifizieren,

3.) Grenzwerte festlegen,

4.) Uberwachungssystem einfiihren,

5.) KorrekturmaRnahmen fiir den Fall von Abweichungen umsetzen,
6.) EvaluierungsmalRnahmen durchfiihren und abschlieBend ist

7.) eine Dokumentation erstellen.

Bei den zu verarbeitenden Lebensmittelmaterialien ist auf deren Haltbarkeit und Zustand — Riech- und
Sichtprobe anwenden —sowie auf eine hygienische Lagerung zu achten. Die Lebensmittel missen grind-
lich gewaschen und verschiedene Lebensmittel, wie bspw. Fleisch und Gemise, getrennt verarbeitet
werden. Sollte abgeschmeckt werden, muss auf ein hygienisches Abschmecken geachtet werden. Die
Lebensmittel miissen bei der Verarbeitung gut durcherhitzt werden, um etwaige Mikroorganismen ab-
zutoten. Verarbeitete Lebensmittel diirfen nicht mit den blofSen Handen angefasst werden. Hierflir mis-
sen entweder Einweghandschuhe oder Kiichenutensilien verwendet werden. Dies gilt insbesondere
beim Einfillen der Druckmasse in die Material6ffnung oder Kartusche.

Maschinen-Setup
Beim Maschinen-Setup wird der 3D-Lebensmitteldrucker fiir den 3D-Lebensmitteldruck vorbereitet. Die

Vorbereitung des 3D-Lebensmitteldruckers hat entsprechend den Herstellerangaben zu erfolgen. Dabei
wird u.a. auch das Lebensmittelmaterial eingesetzt. Bei der Arbeitsplatzhygiene muss darauf geachtet
werden, dass die Lehrkiiche sowie der 3D-Lebensmitteldrucker sauber sind, ggf. miissen diese gereinigt
werden. Dies betrifft beim 3D-Lebensmitteldrucker insbesondere die Druckflache. Der 3D-Lebensmit-
teldrucker muss zudem Uber einen sicheren Stand verfligen und auf einer feuerfesten Arbeitsflache/Un-
terlage stehen. Hinsichtlich der Lebensmittelhygiene muss beim Materialeinsatz entsprechend den Her-
stellerangaben darauf geachtet werden, dass das Lebensmittelmaterial dabei nicht kontaminiert wird,
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indem es bspw. mit bloRen Handen angefasst wird. Dies gilt auch bei den weiteren Einstellungen am 3D-
Lebensmitteldrucker. So sollten ggf. Einweghandschuhe getragen werden. Aullerdem sollte darauf ge-
achtet werden, dass nicht bspw. die zuvor vorbereitete Druckflache kontaminiert wird.

Druck

Dieser erfolgt autonom, es muss lediglich darauf geachtet werden, dass kein Softwarefehler auftritt oder
das Lebensmittelmaterial zum 3DDrucken ausgeht. Das potenzielle Nachfiillen des Lebensmittelmateri-
als ist dabei nach Herstellerangaben durchzufiihren. Bei der Arbeitsplatzhygiene muss darauf geachtet
werden, dass wahrend des Druckprozesses die zuvor erwahnten Aspekte, saubere/r Lehrkiiche und Le-
bensmitteldrucker, sicherer Stand sowie eine feuerfeste Arbeitsflache/Unterlage, nicht nachtraglich
kontaminiert bzw. verandert werden. Hinsichtlich der Lebensmittelhygiene muss beim moglichen Nach-
fillen des Lebensmittelmaterials, entsprechend den Herstellerangaben, darauf geachtet werden, dass
das Lebensmittelmaterial dabei nicht kontaminiert wird, indem es bspw. mit bloRen Handen angefasst
wird. AuBerdem sollte aus Sicherheitsgriinden wahrend des 3D-Druckprozesses darauf geachtet wer-
den, dass weder in den Bauraum noch an den Extruder gegriffen wird. Es besteht Verletzungs- bzw.
Verbrennungsgefahr. Zur Minimierung dieser Gefahrenquelle ist der eingehauste Bauraum von Vorteil.

Produktentnahme

Bei der Produktentfernung wird das 3D-gedruckte Lebensmittel aus dem Bauraum des 3D-Lebensmit-
teldruckers entnommen. Zudem kann ein Vergleich zwischen dem erstellten CAD-Modell und dem 3D-
gedruckten Lebensmittelobjekt erfolgen. Bei der Arbeitsplatzhygiene muss darauf geachtet werden,
dass das 3D-gedruckte Lebensmittel auf eine saubere Arbeitsflache bzw. Unterlage abgestellt wird. Hin-
sichtlich der Lebensmittelhygiene muss darauf geachtet werden, dass das 3D-gedruckte Lebensmittel
nicht mit den blofRen Handen angefasst wird. Hierfiir bietet sich bspw. Handschuhe oder eine Kiichen-
zange an. Aus Sicherheitsgriinden bzw. um die Verbrennungsgefahr zu minimieren, sollte nach Ab-
schluss des 3D-Lebensmitteldrucks kurz gewartet werden. Dadurch kann auch das 3D-gedruckte Objekt
noch etwas abkihlen. Sollte ein Vergleich zwischen dem erstellten CAD-Modell und dem 3D-gedruckten
Lebensmittelobjekt erfolgen, muss darauf geachtet werden, dass dabei das 3D-gedruckte Lebensmittel
nicht kontaminiert wird.

Nachverarbeitung

Bei der Nachverarbeitung wird das 3D-gedruckte Lebensmittel ggf. weiterverarbeitet. Zu diesen Nach-
bearbeitungsschritten kdnnen die gewohnlichen Zubereitungsverfahren wie Kochen, Braten, Backen
etc. zahlen. Bei der Arbeitsplatzhygiene ist darauf zu achten, dass die Lehrkiiche und die benétigten
Gerate, bspw. Klichenmesser, Pfannen, Schnittbretter etc., sich in einem hygienisch einwandfreien Zu-
stand befinden. Etwaige Arbeitsgerdte missen Uber einen sicheren Stand verfligen, sodass ein sicheres
Arbeiten ermoglicht wird. Bei der Verarbeitung der 3D-gedruckten Lebensmittel ist zunachst deren Zu-
stand zu prifen, indem bspw. die Riech- und Sichtprobe durchgefiihrt wird. Verschiedene Lebensmittel,
wie bspw. Fleisch und Gemiuse, miissen getrennt verarbeitet werden. Sollte abgeschmeckt werden,
muss auf ein hygienisches Abschmecken geachtet werden. Die Lebensmittel missen bei der Verarbei-
tung gut durcherhitzt werden, um etwaige Mikroorganismen abzutéten. Verarbeitete Lebensmittel diir-
fen nicht mit den bloBen Handen angefasst werden. Hierflir miissen entweder Einweghandschuhe oder
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anderweitige Klichenutensilien verwendet werden. Verarbeitete Lebensmittel sollten entweder schnell
abkuhlt und abdecken oder verbraucht werden.

Verkostung
Bei der Verkostung wird das gedruckte und ggf. nachbearbeitete Lebensmittel angerichtet und verzehrt.

Bei der Arbeitsplatzhygiene ist darauf zu achten, dass die Lehrkiiche und die benétigten Gerate sich in
einem hygienisch einwandfreien Zustand befinden. Abschliefende Reinigungsmallnahmen am 3D-Le-
bensmitteldrucker sind entsprechend den Herstellerangaben durchzufiihren. Hinsichtlich der Lebens-
mittelhygiene ist darauf zu achten, dass 3D-gedruckte Lebensmittel nicht mit den blofen Handen ange-
fasst werden. Zudem sollten die 3D-gedruckten Lebensmittel schnell geklhlt und anschlieRend abge-
deckt, gelagert oder schnell verbraucht werden. Restliches Druckmaterial gilt es entsprechend den Her-
stellerangaben zu entsorgen.

2.3.3 Rechtliche Vorgaben fiir den schulischen Einsatz

Im Folgenden werden wird eine Auswahl an Gesetzen, Verordnungen und Vorschriften, die Sie fir einen
hygienischen und sicheren 3D-Lebensmitteldurck beachten miissen, dargestellt. Flr die bauliche Aus-
stattung und das Arbeiten in der (Lehr-)Kliche miissen eine Vielzahl an Gesetzen, Verordnungen und
Vorschriften beachtet werden. Hierzu zdhlen u.a.:

e Arbeitsschutzgesetz

e Arbeitssicherheitsgesetz

e Arbeitsstattenverordnung

Eine Zusammenfassung dieser Gesetze, Verordnungen und Vorschriften fiir die bauliche Ausstattung
und das Arbeiten in der (Lehr-)Kiche ist:
e Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung (Hrsg.) (2019): Branche Kiichenbetrieb. DGUV Regel
110-003. https://publikationen.dguv.de/widgets/pdf/download/article/3571 (letzter Aufruf am
01.07.2024).

Fiir das Betreiben eines 3D-Druckers, ein 3D-Lebensmitteldrucker ist die Verbindung von 3D-Druckern
mit Lebensmitteln, missen Sie eine Vielzahl an Gesetzen, Verordnungen und Vorschriften beachtet wer-
den. Hierzu zahlen u.a.:

e Arbeitsschutzgesetz

e Betriebssicherheitsverordnung

e EG-Maschinenrichtlinie (Richtlinie Nr. 2006/42/EG)

Eine Zusammenfassung dieser Gesetze, Verordnungen und Vorschriften fir das Betreiben eines 3D-Dru-
ckers in der Schule ist:

e Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg, Zentrum fiir Schulqualitdt und
Lehrerbildung Baden-Wirttemberg & Unfallkasse Baden-Wirttemberg (Hrsg.) (2021): Sicherer
Umgang mit 3D-Druckern in der Schule. Handreichung fir allgemeinbildende Schulen und ver-
gleichbare Facher an beruflichen Schulen in Baden-Wiirttemberg.
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https://www.ukbw.de/fileadmin/user_upload/Sicherer-Umgang-mit-3D-Druckern-in-der-
Schule.pdf (letzter Aufruf am 01.07.2024).

Fiir einen hygienisches Lernen in der Lehrkiiche miissen eine Vielzahl an Gesetzen, Verordnungen und
Vorschriften beachtet werden. Hierzu zahlen u.a.:

e Infektionsschutzgesetz

e Lebensmittel- und Futtermittelgesetzbuch

e Verordnung (EG) Nr. 852/2004 zur Lebensmittelhygiene — Lebensmittelhygieneverordnung

Eine Zusammenfassung dieser Gesetze, Verordnungen und Vorschriften fiir ein hygienisches Lernen in
der Lehrkiiche in der Schule ist:

e Kultusministerkonferenz (Hrsg.) (2023): Richtlinie zur Sicherheit im Unterricht (RiSU). Empfeh-
lung der Kultusministerkonferenz. Beschluss der KMK vom 09.09.1994 i.d.F. vom 21.09.2023.
https://www.kmk.org/fileadmin/veroeffentlichungen_beschluesse/1994/1994 09 09- Sicher-
heit-im-Unterricht.pdf (letzter Aufruf am 21.02.2024).
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3 Gesellschaftliche und (Berufs-)Bildungsimplikationen

3.1 Gesellschaftliche Implikationen

Vor dem Hintergrund der technologischen Voraussetzungen und Moglichkeiten sowie Einschrankungen
des 3D-Lebensmitteldrucks wird im Folgenden ein Diskurs tiber verschiedene Anwendungs- und Einsatz-
szenarien dieser Technologie eroéffnet. Im Mittelpunkt steht die Frage, inwieweit der 3D-Lebensmittel-
druck einen Beitrag zur gesellschaftlichen Teilhabe leisten kann. Hierflir werden vier unterschiedliche
Perspektiven eroffnet, die sich aus moglichen bzw. bereits existierenden Einsatzszenarien ergeben. Ei-
nen ersten Zugang eroffnet die Diskussion der mit dem 3D-Lebensmitteldruck verbundenen Potentiale
zur Sicherstellung der globalen Erndhrung. In diesem Kontext werden die Aspekte der Uber- und Unter-
ernahrung sowie die Erschliefung neuer Proteinquellen diskutiert. Einen weiteren Zugang eroffnet der
Fachkraftemangel und die Diskussion dariiber, welche Potentiale zur Einbindung von Fachkraften in den
Berufsbereich der Erndhrung und Hauswirtschaft bietet. Ein dritter Zugang spannt die kontrovers zu
erorternde Fragestellung auf, ob der 3D-Lebensmitteldruck und die damit verbundenen Moglichkeiten
zur Herstellung von Fleischersatzprodukten oder Fleischprodukten auf Basis tierischen Zellmaterials ei-
nen Beitrag dazu leistet, bisher bestehende Erndhrungsgewohnheiten beizubehalten. Die Kontroverse
schliel3t ebenso die funktionelle Anwendung des 3D-Lebensmitteldrucks hinsichtlich der medizinischen
Potentiale von strukturmodifizierten Lebensmitteln flr Patient:innen mit Schluckbeschwerden ein.

3.1.1 Sicherung der Welternahrung

Der Ernadhrungsreport des Bundesministeriums fir Erndhrung und Landwirtschaft (vgl. BMEL 2020,
2023) erfasst die Zustimmung der befragten Personen zu mdglichen MaBnahmen, um eine wachsende
Weltbevolkerung zu erndhren. Neben der Reduktion von Lebensmittelabfallen (Zustimmung: 92 %) wird
auch der verstarkte Konsum von pflanzlichen Ersatzprodukten (Zustimmung: 58 %) als Moglichkeit ge-
sehen. Neben dem Verzicht auf Fleisch (Zustimmung: 58 %) wird vor allem die Verringerung des Fleisch-
konsums (Zustimmung: 82%) als wirkungsvolle MalRnahme betrachtet. Immerhin 26 % der Befragten
sehen eine Moglichkeit im verstdrkten Konsum von In-vitro-Fleisch bzw. im verstarkten Konsum von
Lebensmitteln, die aus Insekten hergestellt sind (Zustimmung: 44 %).

Der Fleischkonsum in den Industrienationen liegt bei 56,5 kg pro Jahr, wahrend derjenige von Entwick-
lungslandern nur etwas mehr als ein Drittel davon (22,3 kg) betragt. Der weltweite Durchschnitt liegt
bei 28,5 kg pro Jahr (vgl. OECD-FAQO 2023, S. 186; vgl. Statista 2023). Diese Zahlen verdeutlichen, dass
eine Reduktion von oder Verzicht auf Fleischkonsum in Industrienationen ein erhebliches Einsparpoten-
tial fir den tierzuchtbezogenen Flachenverbrauch in denjenigen Nationen (u. a. des globalen Stidens)
hat, in denen Flachen im groBen Stil fiir den Anbau von Tierfutter genutzt werden. Insofern der 3D-
Lebensmitteldruck eine Moglichkeit bietet, Fleischersatzprodukte auf Basis ressourcen- und flachen-
schonender Proteinquellen herzustellen, mit deren Hilfe der Fleischkonsum in den Industrieldandern re-
duziert werden kann, kann diese Technologie unter den beschriebenen Umstanden auch eine globale
Erndhrungslage verbessern. Geht die Herstellung von pflanzenbasierten Fleischalternativen mittels 3D-
Lebensmitteldruck jedoch mit einem erhéhten Verbrauch von primaren und sekundaren Ressourcen
einher, muss im Zusammenhang mit der 3D-Technologie von negativen Rebound-Effekten gerechnet
werden (vgl. Umwelt Bundesamt 2019, o. S.). Ein Verlust primdrer Ressourcen wirde z. B. dann
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eintreten, wenn fir die Herstellung von Massen fiir Fleischersatzprodukte Protein aus Hilsenfriichten
extrahiert werden muss, dabei aber ein erheblicher Teil des Proteins verloren geht. Sekundare Ressour-
cenverluste ergeben sich aus den Anschaffungs-, Wartungs- und Betriebskosten der 3D-Lebensmittel-
drucktechnologie (z. B. Energie- und Materialverbrauch).

3.1.2 Beibehaltung von Ernahrungsgewohnheiten

Neben dem Potential des 3D-Lebensmitteldrucks fiir die Sicherung der globalen Erndhrung durch den
Druck von Fleischersatzprodukten steht auch die Beibehaltung bisheriger Ernahrungsgewohnheiten im
Fokus. Basierend auf den Empfehlungen der Deutschen Gesellschaft fiir Erndhrung e.V. (vgl. DGE o. J.)
soll der Tageskostplan nicht grundsatzlich auf tierischen Produkten basieren, sondern durch diese er-
ganzt werden. Flr Personen, die auf Fleisch nicht verzichten wollen, kénnen Fleischimitationsprodukte,
die mittels 3D-Lebensmitteldruck hergestellt werden, eine Moglichkeit darstellen, den eigenen Tages-
kostplan pflanzenbasiert zu optimieren.

Wahrend der 3D-Lebensmitteldruck die Moglichkeite eréffnet, einen bereits gewohnten Tageskostplan
beizubehalten, kann erkrankten Personen mit Schluckbeeintrachtigung (Dysphagie) mit Hilfe der Tech-
nologie die Wiederaufnahme einer urspriinglichen Erndahrungsgewohnheit ermdéglicht werden. Insbe-
sondere bei Alteren stellt die Nahrungsaufnahme eine wichtige Tagesroutine dar, die zur Gesunderhal-
tung beitrdgt. Kann diese Routine aufgrund von motorischen und muskuldren Einschrankungen z. B.
nach einem Schlaganfall nicht mehr aufrechterhalten werden, sind die Betroffenen nicht nur physisch,
sondern auch psychisch und sozial beeintrachtigt (vgl. Rusu et al. 2020, S. 239). Die Nahrungsaufnahme
wird aufgrund der Schwierigkeiten beim Kauen, Schlucken und der Koordination mit der Atmung unter
anderem als ,schmerzhaft [... und] beschamend” (ebd., S. 242) beschrieben, sodass in der Folge die Be-
troffenen die Nahrungsaufnahme verweigern oder diese nicht mehr als soziales Erlebnis wahrnehmen
kdnnen.

Eine personalisierte Erndhrung ist aus medizinischer Sicht insbesondere fiir Personen relevant, die auf-
grund spezifischer Krankheitsbilder sehr genau auf die Zusammensetzung ihrer Erndhrung achten mus-
sen (z. B. bei Zoliakie- oder Diabetes-Patient:innen). Fiir diese Personengruppen werden zwar zuneh-
mend Lebensmittelprodukte entwickelt, eine uneingeschrankte Lebensmittelauswahl ist jedoch nicht
moglich. Durch den 3D-Lebensmitteldruck konnte diese Gruppe von Konsument:innen die Produktzu-
sammensetzung individuell erstellt und in der gewiinschten Menge produziert bekommen. Der Einbezug
der individuellen Bedarfe in den Herstellungsprozess bringt einige Herausforderungen mit sich. So muss
ein fur den Zweck geeignetes gesetzliches Umfeld sowie geeignete Diagnose- und Servicelésungen ge-
schaffen werden (vgl. Broring et al. 2020, S. 385). Der 3D-Lebensmitteldruck kann demnach als ein ak-
tueller Evolutionsschritt in der Lebensmittelindustrie gesehen werden, mit einem mittel- bis langfristi-
gen Potential zur Einflussnahme auf gegenwartige Erndhrungsgewohnheiten vgl. Denkel & Rudolph
2015).
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3.2 Berufsbildungsimplikationen

3.2.1 Lebensmitteldruck als Unterstlitzung von Facharbeit

Die Unterstlitzung von Facharbeit durch technologische Entwicklung im Berufsbereich Ernahrung und
Hauswirtschaft ist auf unterschiedlichste Anwendungsszenarien zuriickzufiihren (vgl. Peuker, Gitter,
Vollmer 2023, S. 56). In Bezug auf den 3D-Lebensmitteldruck ist an dieser Stelle unter anderem die In-
novationskraft der Technologie sowie der Erhalt von Facharbeitsprozessen hervorzuheben. Durch den
3D-Lebensmitteldruck wird die Produktion sehr geringer Stlickzahlen von individualisierten Lebensmit-
teln und Produkten maoglich. In Verbindung mit weiteren tech-
nologischen Anwendungen wie zum Beispiel der Datenverarbei-
tung mit Hilfe neuronaler Netzwerke (generative Kiinstliche In-
telligenz) konnen neue Speisenkreationen entwickelt und pro-
duziert werden. Eine Weiterentwicklung der 3D-Drucktechnolo-
gie in Verbindung mit intuitiv steuerbarer Robotik ermdglicht es,
einzelne Arbeitsschritte, die einen hohen Grad an Prazision er-

fordern, zugleich aber durch die Eintonigkeit stark ermidenden

. . Abbildung 8: 3D-gedruckte Hohlform ,,Hollow
Charakter aufweisen — z. B. das kunstvolle Dekorieren von Tor- o4, (procusini)

ten und Geback in der Patisserie —, zu automatisieren (vgl. Abb.

8). Durch die prazise automatisierte Produktion kénnen repetitive Prozesse der Facharbeit den Fach-
kraften abgenommen werden, ohne dass es zu einer De-Professionalisierung kommt. Die grundlegen-
den Arbeitsprozesse der Facharbeit sind dabei nach wie vor notwendig, um die Programmierung und
Kalibrierung von 3D-Lebensmitteldruckern vornehmen zu kénnen. Dies wird in ersten kommerziellen
Anwendungsszenarien deutlich (vgl. Guthardt 2023, 0.S.). Facharbeit besteht dann wieder mehr in der
kreativen Ausgestaltung und der Schaffung von genussvollen und bedarfsgerechten Speisen, dem Expe-
rimentieren mit Geschmack, Form und Texturen von druckfahigen Massen.

3.2.2 Neue Kompetenzprofile im Berufsbereich Ernahrung und Hauswirt-
schaft

,Lebensmitteldrucker werden in der Industrie fiir Grofsproduktionen verwendet, kommen aber
auch in den Bereichen Catering, Event-Gastronomie oder Konditorei zum Einsatz. Die Verwen-
dung eines solchen Gerdits ermdglicht die Herstellung von individuell gefertigten Kleinserien
mit moderner, leicht zu bedienender Technologie, die grofse Spielréiume bietet. An Schulen
kénnen entsprechende Gerdte an hauswirtschaftlichen und gewerblichen Schulen der Fach-
richtungen Nahrung, Gastronomie und Hauswirtschaft eingesetzt werden, wobei von der Be-
rufsfachschule (iber die duale Berufsausbildung und das Berufliche Gymnasium bis zur Meis-
terschule Einsatzbereiche bestehen. Ziel ist dabei einerseits die Vorbereitung auf den Arbeits-
markt, der auch im Lebensmittelbereich immer stdrker technologisiert wird, aber auch ganz
allgemein die Férderung des technischen Versténdnisses und der réumlichen Vorstellungs-
kraft.”
Zentrum fir Schulqualitdt und Lehrerbildung Baden-Wirttemberg, o. J.
https://3d-erleben.kultus-bw.de/,Lde/Startseite/3D-Druck/Lebensmitteldruck
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Der 3D-Lebensmitteldruck ist eine innovative Technologie, die ein erhebliches transformatives Potential
fr die Lebensmittelverarbeitung zur Deckung aktueller und zukinftiger erndahrungsphysiologischen Be-
darfe sowie Erndahrungsgewohnheiten bietet (vgl. Gitter & Vollmer 2024, S. 116). Der 3D-Druck als addi-
tives Fertigungsverfahren ist im non-Food-Bereich bereits etabliert (vgl. Dickel/Hillerbrandt 2021, S.
302). Die Industrie- und Handelskammern halten z. B. im Rahmen von zertifizierten Angeboten Fort- und
Weiterbildungen, u. a. zur ,Fachkraft fir 3D-Drucktechnologien (IHK)“ (vgl. WIS 0.J.), vor und beférdern
eine regelgeleitete Implementation der Technologie im non-Food-Bereich.

Als Gegenstand der beruflichen Bildung kann die 3D-Lebensmitteldrucktechnologie exemplarisch fiir die
Diskussion Uiber Prozesse der Professionalisierung sowie De-Professionalisierung verwendet werden,
um einerseits den originaren Wert der Facharbeit zu scharfen und andererseits mogliche Professionali-
sierungsbedarfe aufzudecken. Diese Debatte muss vor dem Hintergrund der modernisierten Berufsbild-
positionen auch berufstibergreifend gefiihrt werden (vgl. BIBB 2021). Im Fokus dabei steht die syste-
matische ldentifikation moglicher Kompetenzen im Kontext des 3D-Lebenmitteldrucks sowie die curri-
culare und handlungsorientierte Umsetzung dieser Kompetenzen.

3.3 Zusammenfuhrung

Der 3D-Lebensmitteldruck reprasentiert eine innovative Technologie, die das Potenzial hat, tiefgrei-
fende Veranderungen in der Erndhrungsbranche und dariber hinaus auszulésen. Die Diskussionen um
die Sicherung der Welternahrung und die Moéglichkeit, Erndhrungsgewohnheiten beizubehalten oder
anzupassen, werfen Fragen nach der Rolle des 3D-Lebensmitteldrucks in der gesellschaftlichen Trans-
formation auf. Hierbei gilt es, sowohl ethische als auch nachhaltigkeitsbezogene Implikationen zu be-
ricksichtigen und bei der Anwendung des 3D-Lebensmitteldrucks zu thematisieren.

Ein Grund, warum sich der 3D-Lebensmitteldruck im Vergleich zum etablierten 3D-Druck fir Non-Food-
Anwendungen bislang noch nicht durchgesetzt hat, liegt in den spezifischen Herausforderungen der
Technologie. Wahrend der klassische 3D-Druck mit Materialien wie Kunststoffen, Metallen oder Kera-
miken arbeitet, sind die Anforderungen an lebensmitteltaugliche Materialien ungleich komplexer. Le-
bensmitteldrucker missen strengen hygienischen Standards entsprechen, und die verwendeten Roh-
stoffe missen nicht nur sicher, sondern auch sensorisch ansprechend und stabil wahrend des Druckpro-
zesses sein. Dartiber hinaus besteht die Herausforderung, dass gedruckte Lebensmittel eine konsistente
Textur und Geschmack bieten miissen, um von Konsumenten akzeptiert zu werden.

Ein weiterer Aspekt ist der Kostenfaktor: Wahrend 3D-Drucker flir Non-Food-Anwendungen bereits in
vielen Bereichen kosteneffizient eingesetzt werden kdnnen, sind die Gerate und Materialien fiir den 3D-
Lebensmitteldruck hdufig noch teuer und schwer zuganglich. Auch die Geschwindigkeit des Druckpro-
zesses stellt eine Hiirde dar, da sie bislang nicht mit traditionellen Herstellungsverfahren konkurrieren
kann. Hinzu kommt eine vergleichsweise geringe Akzeptanz in der breiten Bevolkerung, die bei Lebens-
mitteln haufig traditionellen Herstellungsweisen den Vorzug gibt und skeptisch gegenliber ,gedruckten”
Speisen ist.
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Die Unterschiede zwischen 3D-Lebensmitteldruck und klassischem 3D-Druck sind vielfaltig. Technisch
betrachtet erfordert der 3D-Lebensmitteldruck die Verarbeitung von Pasten, Pulvern oder Fliissigkeiten,
die entweder auf Basis natlirlicher Rohstoffe oder synthetisch hergestellt sind. Im Gegensatz dazu ar-
beitet der klassische 3D-Druck primar mit festen Materialien wie Filamenten oder Pulvern, die durch
physikalische oder chemische Prozesse erhitzt, geschmolzen oder gehartet werden. Der 3D-Lebensmit-
teldruck hat zudem eine andere Zielsetzung: Wahrend der Fokus des traditionellen 3D-Drucks haufig auf
Funktionalitat, Stabilitdt oder Design liegt, spielen im Bereich der Lebensmitteldrucktechnologie senso-
rische und ernahrungsphysiologische Eigenschaften sowie die Akzeptanz durch den Endverbraucher
eine zentrale Rolle.

In der beruflichen Bildung bietet der 3D-Lebensmitteldruck die Moglichkeit, Schiilerinnen und Schilern
einen praxisnahen Zugang zu modernen Technologien zu vermitteln, ihre kreativen Fahigkeiten zu for-
dern und sich digitale Kompetenzen anzueignen. Die Integration des 3D-Lebensmitteldrucks in die be-
rufliche Bildung, insbesondere im Berufsbereich Erndhrung und Hauswirtschaft, macht die Entwicklung
von Curricula und die Schulung von Lehrkraften erforderlich. Dabei ist sicherzustellen, dass die Schiile-
rinnen und Schiler bzw. Auszubildenden ein umfassendes Verstandnis fir die Technologie und deren
Auswirkungen auf die Ernahrungsindustrie entwickeln und diese proaktiv gestalten und weiterentwi-
ckeln kénnen.
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4 3D-Lebensmitteldruck in Schule und Unterricht

Angelehnt an die Uberlegungen von Meier et al. (2022) zum 3D-Druck in der Schule sollen folgende
zentralen Fragen beantwortet werden: (1) Welche Fachinhalte kénnen von, mit und durch den 3D-Druck
erarbeitet werden? (2) Welche didaktisch-methodischen Zugénge bestehen? (3) Welche Einsatzszena-
rien kdnnen konzipiert werden?

»In den letzten Jahren wurden die Technologien fiir das Ausdrucken von Objekten (3D-Druck) er-

heblich verbessert. Gleichzeitig sanken Anschaffungs- und Betriebskosten, so dass der Einsatz von

3D-Druckern im Schulunterricht nunmehr méglich ist und ein enormes Potenzial [...] bietet”
(Haslinger & Schroder 2020, S. 137)

Dieses von Haslinger & Schroder (2020)

30-Druck in benannte Potential gilt es weiter zu spe-

der Schule zifizieren und in den Unterricht einzubet-

PR ten. Der 3D-Druck als Lerngegenstand im

' ™ Unterricht kann aus unterschiedlichen
e o Perspektiven, angelehnt an die Uberle-

gungen von Meier et al. (2022), betrach-

3D-Drucker ‘ 3D-Druck » 3D-Objekt .
Als Gerit als Prozess als Produkt tet werden und bietet dadurch unter-

schiedliche Zugange (vgl. Abb. 9).

Abbildung 9: Zugdnge zum Lerngegenstand (Meier et al. 2022, S. 80)

4.1 Zugange fiur den 3D-Lebensmitteldruck

Zunachst ist es moglich, den 3D-Lebensmitteldrucker in seiner Ganzheitlichkeit zu betrachten. Inhalte
und Fragen zu Einsatzmoglichkeiten, Aufbau, Zukunftsrelevanz, Erfahrungen, Potentiale, Hindernisse
usw. sind denkbare Aspekte, die im berufsbildenden Unterricht thematisiert werden kénnen. Ein weite-
rer Zugang wird durch den 3D-Lebensmitteldruckprozess gegeben. Hier liegen Potentiale in der Ausdif-
ferenzierung und Einarbeitung in unterschiedlichen Druckverfahren, dem Verstehen einzelner Druck-
prozesse, dem eigentlich Drucken sowie in der Moéglichkeit des Erforschens neuer Druckmaterialien (vgl.
Franke et al. 2018, S. 8). Insbesondere im letzten Aspekt liegt das Potential der Individualisierung von
Nahrungsmitteln und Praferenzen inne, die erlebbar umgesetzt werden konnen. Ferner kann Uber die
Endprodukte, die jeweiligen 3D-gedruckten Lebensmittel ein Zugang geschaffen werden, um eine kriti-
sche ernahrungssoziologische sowie -physiologische Bewertung hoch verarbeiteter Lebensmittel zu er-
offnen. Uber die Konzeption und Modellierung neuer 3D-Modelle kann hier zudem ein erlebbares Ver-
standnis von Statik, Druckeigenschaften und das Ausleben von Kreativitat erlangt werden. So stellt sich
der 3D-Lebensmitteldruck als Technologie dar, die ein breites Konvolut an Kompetenzen bei den Ler-
nenden und Lehrenden fordert und fordert, sich somit passgenau in aktuelle bildungspolitische und ord-
nungsrechtliche Vorgaben (z. B. KMK Strategiepapier 2016, S. 57f.) einreiht und Potentiale entfaltet.
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4.2 Kompetenzorientierung beim Lerngegenstand 3D-Lebensmitteldruck

Zur Ildentifikation und Systematisierung von Kompetenzen, die bei und mit der Anwendung des 3D-Le-
bensmitteldrucks angeeignet werden kénnen, wird im Folgenden in Anlehnung an Strotmann et al.
(2020 und 2021) eine Kompetenzmatrix vorgestellt. In dieser sind die zentralen Handlungskompetenzen
Fach-, Sozial- und Selbstkompetenz spaltenweise sowie die Arbeitsprozesse zeilenweise (hier aufgeteilt
in den Technikeinsatz sowie die Produktinnovation, unternehmerische Aspekte und die Gesellschaftli-
che Ebene) angeordnet.

Den einzelnen Ebenen werden Kompetenzen zugeordnet, die verschiedene Kompetenzbereiche adres-
sieren. In der nachfolgenden Erlduterung werden die einzelnen Ebenen hinsichtlich konkreter Kompe-
tenzziele sowie unterrichtlicher Umsetzungsmoglichkeiten beschrieben. Im Anschluss wird eine Lernsi-
tuation vorgestellt, die sich an einem realen betrieblichen Anwendungsszenario (vgl. Projekt ,3D-Druck

im Handwerk") orientiert.
Tabelle 2: Kompetenzmatrix in Anlehnung an Strotmann et al. 2020

Handlungskompetenz im Umgang mit dem 3D-Lebensmitteldrucker als

Fahigkeit zu ...
...in den Handlungsfel- | ...sachgerechtem ...sozial verantwort- | ...selbstverantwortlichen
dern Handeln lichem Handeln und sinnstiftenden Han-
deln.
° 1.1.a) 1.1.b) 1.1.c)
S Den 3D-Lebensmittel- | Arbeitsprozesse mit | Sich kritisch mit den ar-
éé Technikein- | drucker in Betrieb dem 3D-Lebensmit- | beits- und produktions-
a8 e satz nehmen, beschicken | teldrucker planen technischen Implikatio-
é § und warten und steuern nen fiir die eigene Fachar-
5 g_ beit auseinandersetzen
{3 2 1.2.a) 1.2.b) 1.2.c)
g g Produkte Lebensmitteleigen- Erweiterung und Be- | Potentiale und Grenzen
2 < entwickeln | schaften als Bedin- schrdnkung von Ar- | des 3D-Lebensmittel-
E und vermark- | gungsfeld fiir die Ent- | beitsprozessen drucks erkennen (Erwei-
S ten wicklung neuer Pro- identifizieren terung der eigenen Fach-
dukte erkennen arbeit)

... unternehmerische
und organisationale
Entscheidungen

2.3)
Einsatzmoglichkeiten
und Bedarfsanalyse
fiir den eigenen Be-
trieb durchfiihren

2.b)
Personalbedarf und
Fortbildungsbedarf
fiir den Einsatz er-
mitteln

2.c)
Mensch-Maschine- Inter-
aktion sinnstiftend steu-
ern

... gesellschaftliche Ent-
wicklungen und politi-
sche Entscheidungen

3.a)

Veranderte Kunden-
wiinsche (Individuali-
sierung) erkennen

3.b)
Mit Technikskepsis
umgehen

3.c)

Vor- und Nachteile fiir Er-
ndahrungs-gewohnheiten
identifizieren
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4.2.1 Themenbereich: 1.1, Technik”

Kompetenzziele

Auszubildende handeln sachdienlich beim Auf- und Abbau, Wartung und Reinigung sowie der Inbetrieb-
nahme und Beschickung des 3D-Lebensmitteldruckers, indem sie die Funktionsweise und Umweltbedin-
gungen flr den Druckvorgang (Vorheizen, Raumtemperatur, Auswahl des Werkstoffes) beriicksichtigen.
Sie beurteilen das 3D-Druckverfahren hinsichtlich zeit-6konomischer und qualitativer Aspekte unter Be-
ricksichtigung der Moglichkeiten einer handwerklich durchgefiihrten Produktion.
Auszubildende kdnnen...

e ..die Bestandteile und Funktionsweise des 3D-Lebensmitteldruckers fachsprachlich benennen

und dies beim Auf- und Abbau, der Reinigung und dem Transport/Lagerung beriicksichtigen.

...Druckdateien fiir verschiedene Produkte (Schriftziige, Hohlobjekte, Objekte mit Stutzstruktur)
mit Hilfe der internetbasierten Nutzeroberflache des 3D-Lebensmitteldruckers erstellen und auf
den Drucker Ubertragen.

e ..Druckdateien ressourcenschonend und effizient anordnen (Seriendruck).

e ..MaBnahmen zur Verbesserung und Beibehaltung der Produktqualitat wahrend des Druckvor-
gangs (Reinigung des Druckkopfes, Zwischenheizen) ergreifen und den Druckprozess entspre-
chend vorausplanen.

e ..handwerklich hergestellte Produkte mit denjenigen des 3D-Lebensmitteldrucks kriteriengelei-

tet vergleichen und bewerten.

Handlungsprodukte (Vorschlag)

Auszubildende erstellen Checklisten oder Video-Tutorials zur Inbetriebnahme, Wartung und Reinigung
eines 3D-Lebensmitteldruckers.

Auszubildende verfassen einen Arbeitsablaufplan mit Zeitangaben (bzw. Mise-en-place) fir die Durch-
fihrung eines Druckvorgangs und ordnen diesen in den Ubrigen Arbeitsablauf im Betrieb ein.
Auszubildende entwickeln eine Klick-Strecke mit exemplarischen Screen-Shots als Anleitung fir die Er-
stellung von Druckdateien flr unterschiedliche Produkte und Werkstoffe (Schriftzug, Hohlform, Marzi-
pan/Schokolade).

Auszubildende erstellen ein Bewertungsschema, um die Produktionsverfahren des 3D-Lebensmittel-
drucks mit einer handwerklichen Produktion zu vergleichen.

Lernfeld-Kontext

LF 3: In der Kiiche arbeiten (FK Systemgastronomie, Koch/Kochin)
LF 10: SuRspeisen herstellen und prasentieren (Koch/Kéchin)
Lernfeld 11: Herstellen von Erzeugnissen mit/aus Kuvertiire (Konditor/Konditorin)
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4.2.2 Themenbereich: 1.2 , Produkte entwickeln und vermarkten®

Kompetenzziele:

Auszubildende kennen Mdglichkeiten, Werkstoffe fiir den 3D-Lebensmitteldruck zu erproben und her-
zustellen sowie geeignete Produkte damit herzustellen, die in den eigenen Ausbildungsbetrieb integriert
werden kdnnen.

Auszubildende kénnen...

o ..die lebensmitteltechnologischen Eigenschaften verschiedener Werkstoffe (Marzipan, Kuver-
tire, Teig) experimentell erkunden und die notwendigen Parameter (Temperatur, Druck, Aus-
hartung) fur die jeweiligen Rohstoffe beobachten und bestimmen.

e .. Garverfahren fir die Nachbearbeitung der mit dem 3D-Lebensmitteldrucker hergestellten Pro-
dukte begriindet auswahlen und durchfihren.

e ..die Produktpalette ihres Ausbildungsbetriebs benennen und durch weitere Produkte, die mit-
hilfe des 3D-Lebensmitteldruckers hergestellt werden, erganzen.

e ..die Grenzen und Moglichkeiten des 3D-Lebensmitteldrucks als Produktionsverfahren in Bezug
auf die eigenen handwerklichen Fertigkeiten benennen.

Handlungsprodukte (Vorschlag)

Auszubildende erproben die Eignung verschiedener Lebensmittel (Marzipan/Schokolade/Teige) in ei-
nem Laborversuch. Sie erstellen hierflir eine Versuchsanordnung und formulieren Experimentziele.
Auszubildende entwickeln eigene Rezepturen fir den 3D-Lebensmitteldruck und erstellen fiir diese Re-
zepturen Druckdateien, welche die lebensmitteltechnologischen Eigenschaften der Rezepturen (nach-
gestelltes Garverfahren, Strukturveranderung bei Erhitzen, Ausharten) berlicksichtigen.

Auszubildende vergleichen kriteriengeleitet (Aussehen, Geschmack, Aufwand etc.) handwerkliche Pro-
duktionsverfahren zur Herstellung bestimmter Produkte (z.B. Hohlformen) mit dem 3D-Lebensmittel-
druck.

Lernfeld-Kontext

LF 10: SuRspeisen herstellen und prasentieren (Koch/Kéchin)
Lernfeld 11: Herstellen von Erzeugnissen
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4.2.3 Themenbereich: 2 ,,Der 3D-Lebensmitteldruck im betrieblichen Kontext”

Kompetenzziele:

Die Auszubildenden analysieren die Produktpalette und die bisherigen Produktionsverfahren des eige-
nen Betriebs sowie die aktuellen und mdégliche zukiinftige Kundenwiinsche hinsichtlich der Moglichkei-
ten die Produktpalette durch Produkte zu ergdanzen oder zu ersetzen, die mithilfe des 3D-Lebensmittel-
drucks hergestellt werden kénnen. Hierbei beriicksichtigen sie ebenfalls mogliche Effizienzsteigerungen
hinsichtlich der Produktionsablaufe sowie Personal- und Anschaffungskosten.
Auszubildende kdnnen...
e ..kennen die Produktionsmoglichkeiten und Produkte, die mit der Technologie des 3D-Lebens-
mitteldrucks hergestellt werden kdnnen.
e ..beurteilen, ob bzw. durch welche Produkte das Angebot des eigenen Betriebs erganzt werden
kann.
e ..aktuelle und zukinftige Wiinsche verschiedener Kundengruppen hinsichtlich individualisierter
Produkte identifizieren.
e _.Alleinstellungsmerkmale ihres Betriebs durch den Einsatz des 3D-Lebensmitteldrucks ableiten.

Handlungsprodukte (Vorschlag)

Auszubildende fiihren eine kriteriengeleitete SWOT-Analyse des eigenen Betriebs durch und identifi-
zieren ggfs. Potentiale zur Erweiterung der Produktpalette.

Auszubildende entwickeln ein/en Werbetext/-flyer/-posting, mit dessen Hilfe ein Angebot (z. B. indivi-
dualisierte Dekors fiir StiRspeisen) fiir spezifische Kundengruppen kommuniziert werden kann.

Lernfeld-Kontext

LF 1: Die eigene Rolle im Betrieb mitgestalten sowie Beruf und Betrieb reprasentieren (FK flir Gastrono-
mie/Systemgastronomie/ReVa; Koch/Kdchin)
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4.2.4 Themenbereich: 3 ,Gesellschaftliche Bedeutung des 3D-Lebensmittel-
drucks”

Kompetenzziele:

Auszubildende verstehen, dass der 3D-Lebensmitteldruck eine Produktionsform ist, um die Formgebung
von Lebensmitteln zu steuern. Sie (ibertragen diese Moglichkeit auf weitere Lebensmittelgruppen und
erkennen die technologischen sowie erndhrungsphysiologischen Potentiale dieser Technologie. Sie be-
nennen die eigene Haltung gegeniiber der Technologie und recherchieren mégliche andere Haltungen
in der Gesellschaft. Die Auszubildenden identifizieren die Potentiale und Grenzen der Technologie hin-
sichtlich gesellschaftlicher und globaler Herausforderungen in Bezug auf die Erndhrungsversorgung.

Die Auszubildenden kénnen...

e ..den 3D-Lebensmitteldruck als formgebendes Produktionsverfahren auf verschiedene Lebens-
mittelgruppen Ubertragen.

e ..Marktanteile und die gesellschaftliche Haltung alternativer Erndhrungsformen sowie Produkti-
onsverfahren aus nationalen bzw. internationalen Datensdtzen (z.B. NVZ, Erndahrungsreport,
DeStatis) recherchieren.

e ..objektiv Informationen liber die Ansichten anderer zu innovativen Produktionsverfahren (u.a.
in-vitro-Fleisch/Fischproduktion) einholen und diese fiir eine Diskussion aufbereiten.

Handlungsprodukte:

Die Auszubildenden entwickeln eine Plenardebatte, in welcher sie zukunftsbasierte Szenarien zur De-
ckung des Erndhrungsbedarfs und zu gesellschaftlich, 6kologisch und wirtschaftlich nachhaltigen Ernah-
rungsgewohnheiten erdrtern. Sie beziehen hierbei die Mdéglichkeiten der Technologie des 3D-Lebens-
mitteldrucks in die Zukunftsszenarien mit ein.

Kontext bzw. Fachbezug:
Politik und Wirtschaft

Die im Rahmen der Kompetenzmatrix vorgestellten Themenbereiche sowie deren zugehdrigen Fach-,
Selbst- und Sozialkompetenzen missen in ein komplexes Lehr-Lern-Szenario eingefiigt werden, damit
sich die Lernenden diese aneignen konnen. Im Folgenden wird eine mogliche Lernsituation zur ,,Senso-
rischen Priifung 3D-gedruckter Lebensmittel” vorgestellt. Die Ausganglage orientiert sich an den realen
Unternehmenssteckbriefen des Forschungsprogramms ,,3DiH — 3D-Lebensmitteldruck im Handwerk”
der Handwerkskammer Koblenz. Die Ausgestaltung der Lernaufgaben folgt bei den hier vorgestellten
Aufgaben dem Prinzip der vollstandigen Handlung (Handlungsorientierung).
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5 Unterrichtsbeispiele

Im Folgenden werden drei Unterrichtsbeispiele vorgestellt, die sich an drei unterschiedlichen Anforde-
rungsstufen und Schulformen ausrichten. Um binnendifferenzierten Unterricht anbieten zu kénnen, bie-
tet es sich an, verschiedene Aufgaben aus den drei unterschiedlichen Anforderungsstufen miteinander
zu verknupfen.

5.1 Erkundung des 3D-Lebensmitteldrucks in der Ausbildungsvorbereitung

Ausgangslage
In der Schulkiiche soll ein neuer 3D-Lebensmitteldrucker ausprobiert werden. Dieses Gerat kann ver-

schiedene Lebensmittel wie Schokolade oder Zuckermasse in besonderen Formen drucken, zum Beispiel
Namen, Herzen oder Figuren. Solche personalisierten Dekorationen sind besonders beliebt auf Torten
oder als kleine Geschenke. Vielleicht haben Sie in einem Praktikum in einer Backerei, Konditorei oder
einem Café schon gesehen, wie Torten oder andere SiiRwaren gestaltet werden. Jetzt sollen Sie lernen,
wie ein 3D-Drucker fir solche Aufgaben genutzt werden kann. Ihre Aufgabe ist es, den 3D-Lebensmit-
teldrucker kennenzulernen und ein einfaches Produkt zu gestalten, das auf einer Torte oder als kleines
Geschenk verwendet werden kann.

5.1.1 Aufgabe 1 - Einflihrung: Analyse des Betriebsbedarf

Die Betriebsleitung mochte den 3D-Lebensmitteldrucker im Betrieb einflihren. Bevor das Gerat einge-
setzt wird, soll geklart werden, welche Produkte mit dem Drucker erstellt werden kénnen und wie er
den Betrieb unterstiitzen konnte. Dazu sammeln Sie wichtige Informationen.

Mogliche Handlungsprodukte: Liste mit moglichen Einsatzbereichen des 3D-Druckers (z. B. Tortende-

korationen, Pralinen, Schokoladenfiguren). Aufstellung von Anforderungen an den Drucker (z. B. einfa-
che Bedienung, saubere Verarbeitung, schnelle Ergebnisse).

Bewertungskriterien:

Vollstandigkeit und Klarheit der Liste, Praxisbezug der gesammelten Anforderungen.

Materialien:

Arbeitsblatter fur die Dokumentation der Ideen.
Beispielbilder von 3D-gedruckten Lebensmitteln.
Internetzugang fiir erste Recherchen (falls moglich).

5.1.2 Aufgabe 2 — Planen: Vorbereiten eines Druckvorgangs

Nachdem Sie die Einsatzmoglichkeiten besprochen haben, planen Sie jetzt, wie ein erster Druckvorgang
ablaufen kdnnte. Uberlegen Sie, welches Produkt Sie drucken méchten und welche Schritte dafiir not-
wendig sind.
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Mogliche Handlungsprodukte: Skizze oder Beschreibung des gewiinschten Produkts (z. B. Name, Form,

GrolRe). Schritt-fr-Schritt-Plan fir die Vorbereitung des Druckvorgangs.

Bewertungskriterien: Detaillierte und realistische Planung. Klarer Ablauf mit logischen Schritten.

Materialien: Vorlagen fiir Skizzen (Papier oder CAD-Software). Handbuch oder Tutorials fiir den 3D-Dru-
cker. Informationen zu den verfligbaren Druckmaterialien (z. B. Schokolade, Marzipan).

5.1.3 Aufgabe 3 — Entscheiden: Auswahl des Designs und des Materials

Jetzt missen Sie sich entscheiden, wie lhr Produkt genau aussehen soll und welches Material Sie ver-
wenden mochten. Denken Sie daran, dass das Ergebnis fur die Kundschaft ansprechend und praktisch
sein muss.

Mogliche Handlungsprodukte: Entscheidungsiibersicht mit Begriindung (z. B. Warum wurde Schoko-

lade statt Marzipan gewahlt?). Finalisierte Druckvorlage (z. B. Name, Symbol).

Bewertungskriterien: Nachvollziehbare und gut begriindete Entscheidungen. Geeignetheit des Designs

fir den Druckvorgang.

Materialien: Beispiele von moglichen Druckvorlagen (Online-Datenbank). Informationen (iber die
Druckmaterialien (z. B. Eigenschaften, Einsatzmdglichkeiten).

5.1.4 Aufgabe 4 — Durchfihren: Den ersten Druck durchfihren

Nun ist es Zeit, den 3D-Drucker auszuprobieren. Sie bereiten das Gerat vor, wahlen die richtigen Einstel-
lungen und drucken Ihr geplantes Produkt.

Mogliche Handlungsprodukte: Praktisches Produkt, z. B. eine gedruckte Tortendekoration oder ein

Schokoladenschriftzug. Protokoll des Druckvorgangs (z. B. verwendete Materialien, Druckparameter).

Bewertungskriterien: Qualitat des gedruckten Produkts (z. B. Form, Stabilitat). Sorgfaltige Durchfiihrung

des Druckvorgangs.

Materialien: 3D-Lebensmitteldrucker. Verbrauchsmaterialien (z. B. Schokolade, Zuckermasse). Anlei-
tungen oder Druckeinstellungen.

5.1.5 Aufgabe 5 — Kontrollieren: Reflexion und Verbesserungsvorschlage

Zum Abschluss prifen Sie, wie gut Ihr Produkt gelungen ist und wie der Druckvorgang verlaufen ist.
Uberlegen Sie auch, wie Sie das Ergebnis noch verbessern kénnten.
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Mogliche Handlungsprodukte: Bewertung des Produkts (z. B. Passgenauigkeit, Aussehen, Stabilitat).
Vorschlage flir Verbesserungen (z. B. Anpassungen am Design oder den Druckparametern).

Bewertungskriterien: Kritische und reflektierte Beurteilung des Ergebnisses. Realistische und umsetz-

bare Verbesserungsvorschlage.

Materialien: Arbeitsblatter zur Bewertung des Druckergebnisses. Vergleichsprodukte oder Beispielbil-
der zur Orientierung.

5.2 Lebensmitteltechnologie und -physiologie am Beispiel des 3D-Lebens-
mitteldrucks in der Fachoberschule mit dem Schwerpunkt Ernahrung

Das Unterrichtsbeispiel zur Lebensmitteltechnologie und -physiologie orientiert sich am Unterricht in
vollzeitschulischen Schulformen mit einem Schwerpunkt auf Erndahrungs- und Hauswirtschaftswissen-
schaftlichen Inhalten wie z. B. die zwei- oder dreijahrigen Fachschulklassen bzw. das berufliche Gymna-
sium mit dem Schwerpunkt Erndhrung und Gesundheit. Zentraler Bestandteil des Unterrichts ist die Le-
bensmittelwarenkunde sowie die Mikro- und Makronahrstoffe. Die Lernenden analysieren die Einsatz-
moglichkeiten verschiedener Rohstoffe als Druckmaterialien fiir den 3D-Lebensmitteldruck. Dabei be-
werten sie die Eigenschaften der Rohstoffe aus technologischer und physiologischer Sicht. Ziel ist es, ein
optimales Material fir ein spezifisches Lebensmittelprodukt (z. B. Snack, Dekoration oder Spezialnah-
rung) zu identifizieren.

Die Schilerinnen und Schiiler kénnen...
- ..Rohstoffe fur den 3D-Druck experimentell priifen und dokumentieren.
- ..technologische und physiologische Eigenschaften der Rohstoffe miteinander vergleichen.
- ..Rohstoffe hinsichtlich ihrer Eignung fiir den 3D-Lebensmitteldruck kritisch bewerten.
- ..ein Produktkonzept unter Berlicksichtigung technologischer und physiologischer Kriterien ent-
wickeln.

5.2.1 Aufgabe 1 — Informieren: Rohstoffe flir den 3D-Druck kennenlernen

Bevor Sie einen Rohstoff fiir den 3D-Lebensmitteldruck auswéhlen, ist es wichtig, die technologischen
und physiologischen Eigenschaften potenzieller Druckmaterialien zu kennen. Dazu recherchieren Sie die
Eigenschaften verschiedener Rohstoffe wie Starke, Proteine oder Fette.

Mogliche Handlungsprodukte: Kurzprasentation oder Infoblatt zu den technologischen Eigenschaften

(z. B. Viskositat, Stabilitat). Tabelle mit den physiologischen Eigenschaften (z. B. Makro- und Mikronahr-
stoffe).

Bewertungskriterien: Vollstandigkeit und Korrektheit der Eigenschaften. Verstandliche und Gbersichtli-

che Darstellung.
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Materialien: Lehrbuch zur Lebensmittelphysiologie. Internetquellen oder Fachartikel. Arbeitsblatt zur
Dokumentation der Ergebnisse.

5.2.2 Aufgabe 2 — Planen: Vergleichskriterien definieren

Nun sollen Sie Kriterien entwickeln, um die Eignung der Rohstoffe fiir den 3D-Druck zu bewerten. Den-
ken Sie dabei an technologische (z. B. Druckbarkeit, Formstabilitdt) und physiologische Aspekte (z. B.
Nahrstoffgehalt, Zielgruppenbedirfnisse).

Mogliche Handlungsprodukte: Kriterienkatalog fiir die Bewertung der Rohstoffe. Begriindung der aus-

gewadhlten Kriterien.

Bewertungskriterien: Nachvollziehbarkeit und Relevanz der Kriterien. Klarheit und Struktur des Kata-

logs.

Materialien: Beispielkataloge oder Checklisten. Arbeitsblatter zur Erstellung des Kriterienkatalogs.

5.2.3 Aufgabe 3 — Entscheiden: Auswahl geeigneter Rohstoffe

Auf Basis Ihrer Kriterien sollen Sie die besten Rohstoffe flir den 3D-Druck auswahlen. Begriinden Sie |hre
Auswahl und erklaren Sie, warum diese Materialien aus technologischer und physiologischer Sicht ge-
eignet sind.

Mogliche Handlungsprodukte: Vergleichstabelle der Rohstoffe mit Punktbewertung. Dokumentation

der Entscheidung mit Begriindung.

Bewertungskriterien: Objektivitat und Klarheit der Bewertung. Fundierte und nachvollziehbare Begriin-

dungen.
Materialien: Tabellenvorlage fiir die Vergleichsanalyse. Zugriff auf die vorher erarbeiteten Informati-

onsmaterialien.

5.2.4 Aufgabe 4 — Durchflihren: Testdruck mit ausgewahlten Rohstoffen

Jetzt probieren Sie die ausgewahlten Rohstoffe am 3D-Lebensmitteldrucker aus. Dokumentieren Sie den
Ablauf und bewerten Sie das Ergebnis nach den zuvor festgelegten Kriterien.

Mogliche Handlungsprodukte: Gedrucktes Lebensmittelprodukt. Protokoll des Druckvorgangs (z. B.

Druckparameter, Probleme).
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Bewertungskriterien: Qualitat des gedruckten Produkts (z. B. Formstabilitat, Optik). Sorgfaltige und voll-

standige Dokumentation des Druckprozesses.

Materialien: 3D-Lebensmitteldrucker. Verbrauchsmaterialien (z. B. Starke-Gele, Proteinsuspensionen).
Protokollvorlage.

5.2.5 Aufgabe 5 — Kontrollieren und Bewerten: Reflexion und Optimierung

Zum Abschluss analysieren Sie lhre Ergebnisse und liberlegen, wie die Rohstoffe oder der Druckvorgang
verbessert werden kdnnten. Prasentieren Sie Ihre Vorschlage der Klasse.

Mogliche Handlungsprodukte: Prasentation mit Bewertung der Ergebnisse. Optimierungsvorschlage fir
den Einsatz der getesteten Rohstoffe.

Bewertungskriterien: Kritische und fundierte Analyse der Ergebnisse. Kreativitat und Realisierbarkeit

der Verbesserungsvorschlage.

Materialien: Prasentationsvorlage (digital oder auf Papier). Dokumentation der vorherigen Schritte.

5.3 Sensorische Prifung 3D-gedruckter Lebensmittel in den dualen Ausbil-
dungsberufen im Lebensmittelhandwerk

Ausgangslage
Ihr Betrieb hat einen 3D-Lebensmitteldrucker angeschafft, um das Sortiment in Ihrem Ausbildungsbe-

trieb zu erweitern. Mit Hilfe eines 3D-Lebensmitteldruckers sollen auf Kundenwunsch Hohlformen und
Figuren aus Marzipan sowie Hohlformen und Schriftziige bzw. Logos aus Schokolade hergestellt werden.

Da die Kapazitdten des Lebensmittel- o, & Konditorei Baumann aus Koblenz —
S “

druckers nicht ausreichen, um aus- ——

S e
schlieRlich individuelle Kundenwiische  Gewerbe:Konditorei
45 Mitarbeitende
auf Abruf zu produzieren, hat sich die
. . . .. 1908
Betriebsleitung entschieden, wochent-
. . . . Unternehmensgeschichte
lich neue Formen in einer Stlickzahl von
Gegriindet wurde die Konditorei Baumann im Jahr 1908 in Koblenz. Uber die Jahre und Jahr-

ca. 100 Stick herzustellen und anschlie-  zehnte hinweg wurde sie von unterschiedlichen Konditormeistern gefiihrt. Im Jahr 1994 iiber-
. . . nahmen Jean Warnecke und seine Frau Doris Warnecke-Briihl die Konditorei Baumann und iiber-
Bend abzuverkaufen. Da die Betriebslei- gaben die Fiithrung im Jahr 2021 in die Hand des Sohnes und Konditormeisters Felix und seiner
. . Frau Melina W ke-Briihl.
tung bislang noch keine Erfahrungen e i

P H _ H _ "Echtes Handwerk” —das wird bei der Konditorei Baumann groBigeschrieben. Das Unternehmen
mit dem Einsatz des 3D-Lebensmittel zeichnet sich vor allem dadurch aus, dass Backwaren als Kunstwerke betrachtet werden —daher
drucks in der Konditorei hat, sollen Sie wird viel Wert auf eine ausgezeichnete Qualitdt sowie auf Nachhaltigkeit gelegt. Als Konditorei

’ hat sich der Betrieb auf Torten, Hochzeitstorten, Pralinen und Triiffel, Firmenprasente, Oster-

sich zusammen mit den anderen Auszu-  und Weihnachtsprésente spezialisiert.

bildenden in diese Technologie einarbei- Abbildung 10: Auszug aus der Unternehmensprésentation
ten und der Betriebsleitung ein Nutzungs-

konzept sowie unterschiedliche Produktvorschlage vorlegen.
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5.3.1 Aufgabe 1 - Informieren: Grundlagen des 3D-Lebensmitteldrucks

Informieren Sie sich lber die Funktionsweise des 3D-Lebensmitteldruckers sowie dessen Auf- und Ab-
bau und die Inbetriebnahme. Nutzen Sie dafiir die vom Hersteller zur Verfligung gestellten Materialien
(Handbuch & Video-Tutorials). Stellen Sie die zentralen Schritte in einer geeigneten Form dar (Klickstre-
cke, Erklarvideos, Checklisten), sodass andere Mitarbeitende den 3D-Lebensmittdrucker selbstandig in
Betrieb nehmen kénnen. Achten Sie hierbei insbesondere auf die Arbeits- und Geratesicherheit sowie
auf die Produkt- und Betriebshygiene.

Mogliche Handlungsprodukte: Klickstrecke fiir die Inbetriebnahme / Nutzung der digitalen Oberflache

zur Erstellung von Druckdateien (.stl-Dateien), Erklarvideo, Checkliste

Bewertungskriterien: Form der Darstellung, Exemplaritat, Vollstandigkeit, Fachlichkeit

Materialien: Betriebshandbuch (3D-Drucker), YouTube-Tutorials, wissenschaftliche Artikel

Screenshot Video-Tutorial Website mit Informationen zum Einsatz des
3D-Lebensmitteldruckers

* YouTube

PROCUSINI

Procusini Club
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5.3.2 Aufgabe 2 — Planen und Entscheiden: Erprobung der Technologie

Erproben Sie die Herstellung verschiedener bereits vorgegebener Produktkategorien (Figuren, Hohlfor-
men, Schriftztige) mit verschiedenen Lebensmitteln (Marzipan, helle/dunkle Schokolade) und dokumen-
tieren Sie die Ergebnisse in einer flr jedes Produkt einheitlichen Form (Dokumentationsvorlage).
Achten Sie insbesondere auf die Produktqualitat wahrend eines Druckvorgangs. Orientieren Sie sich an
folgenden Fragen:

e Welches Lebensmittel eignet sich am besten fiir die Herstellung der einzelnen Zielprodukte?

e Welche Parameter beeinflussen das Druckergebnis?

e Wie kénnen diese Parameter gesteuert werden?

Uberpriifen Sie anhand der gemachten Beobachtungen die in Aufgabe 1 erstellten Handlungsprodukte
und ergdnzen bzw. liberarbeiten Sie diese gegebenenfalls. Die Dokumentationsvorlage dient der spdite-

ren Prdsentation vor der Betriebsleitung.

Mogliche Handlungsprodukte: ausgefiillte Vorlage (alternativ: eigene Dokumentationsvorlage erstel-

len)

Bewertungskriterien: Umfang, Objektivitat und Genauigkeit der Dokumentation

Materialien: Vorlage

Mogliche Vorlage zur Dokumentation der Versuchsreihen

Beobachtetes Anderung der

Druckeinstellungen
uckeinstellunge Ergebnis Einstellung

Choco | b Expertench [Fussrete |—e 5%
Ruckng . 08 %
Marzipan | P Experteneinstellungen Geschwindigi —e 5%
Schichthahe — a5 mm
Elgene Lebensmittel hinzufigen +  ~ s .
,\HF\\I—‘ — 20 %
Cr——
Er—— :

Uberspeichern

Versuchsreihe: Schriftzug

Kartoffelbrei Speichern

Kartoffelbrei °|>.r instellungen Choto o

Temperatur L ] 34 °C

P Exgerteneinstellungen Flussrate -9 15 %

Rickzug @ 1%

Marzipan | P Experteneinstellungen Geschindighei ° 0%
Schichthohe — 0.5 mm
E Lebensmittel hinzuft -
PR frtn g Nur Umriss drucken Ein v

Uberspeichemn

Kartoffelbrei Speichern
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5.3.3 Aufgabe 3 — Durchfihren: Produktentwicklung

Entwickeln Sie auf Basis der bisher gemachten Erfahrungen mindestens 3 Produkte fiir lhren Betrieb
(Schrift/Logo, Hohlform, Figur), durch die dessen Sortiment erweitert werden konnte. Berlicksichtigen
Sie dabei die verschiedenen Produktionsparameter sowie die Produktionskosten (Wareneinsatz) und -
dauer. Erortern Sie, inwieweit die verschiedenen Produkte sich fiir eine Produktion auf Lager oder auf
Abruf eignen. Uberpriifen sie hierfiir die Veranderung der Produktqualitit Giber den Zeitraum von einer
Woche und beurteilen Sie darauf aufbauend die Lagerfahigkeit des von lhnen entwickelten Produkts.
Dokumentieren Sie Ihre Ergebnisse in einem Produktsteckbrief, der von den anderen Mitarbeitenden
fir die Kundenprasentation genutzt werden kann.

Mogliche Handlungsprodukte: Produktsteckbrief (Vorlage), Degustationsprotokoll, Beurteilungsbogen

flr Geschmacksprifung

Bewertungskriterien: Fachlichkeit, visuelle Aufbereitung, Anwendung in der Beratung

Materialien: Vorlage (Degustationsprotokoll) / Vorlage (Produktsteckbrief)

Abbildung 11: Charakterisierung ,,Haselpan®im Langerverlauf (Franke et al. 2018, S. 5)

Abbildung 12 zeigt ein Spinnennetz-Dia-

Optik: Braunton
10

TESRUE HEHES tones s Opti: Glanz gramm zur Beurteilung verschiedener Pro-

Optik: Erkennbarkeit

einzelner Druckschichten dUkte hlnSIChtlICh UnterSChIEd“Cher senso-

Textur: Harte auBen

[T )

rischer und gustatorischer Kriterien. Dieses

Textur: kristallin Geruch: nussig

Diagramm eignet sich insbesondere fiir den
_ , , Vergleich zwischen zwei oder mehreren

Geschmack: Karton/Papier Geruch: Kunststoff

Produkten, da mit unterschiedlichen Far-

Geschmack: Kunststoff Geruch: Karton/Papier ben die Beurteilungen der verschiedenen

\ , Produkte eingezeichnet werden kann. So

Geschmack: Bitterkeit Struktur: Kompaktheit

Geschmack: Haselnuss Geschmack: StRe kénnen an Einen BliCk di6jenigen BeurtEi-
frische Masse wmmmeeine Woche Lagerung emieszwei Wochen Lagerung Iungskriter‘ien identifiziert Werden' anhand

derer sich die Produkte unterscheiden.

5.3.4 Aufgabe 4 — Kontrollieren und Bewerten: Prasentation

Bereiten Sie eine Prasentation der von Ihnen entwickelten Produkte vor der Betriebsleitung vor. Nutzen
Sie dafiir die von Ihnen erarbeiteten Handlungsprodukte, um lhre Empfehlung zu begriinden. Greifen
Sie auch mogliche Hindernisse oder notwendige Investitionen bzw. FortbildungsmalBnahmen zum Ein-
satz des 3D-Lebensmitteldruckers im Betrieb mit in die Prasentation ein.

Mogliches Handlungsprodukt: Prasentation

Bewertungskriterien: Vollstandigkeit, Kohdrenz, Fachlichkeit, Innovation

35



6 Fazit und Ausblick

Die Implementierung technischer Innovationen in Bildungskontexte bietet die Moglichkeit, eine breite
gesellschaftliche Teilhabe zu fordern und eine reflektierte Auseinandersetzung mit Technologie zu er-
moglichen. Der 3D-Lebensmitteldruck stellt eine solche Innovation dar, die vielfdltige Potenziale fiir den
Berufsbereich Ernahrung- und Hauswirtschaft birgt. Durch die vorliegende Handreichung werden Lehr-
krafte bei der Integration des 3D-Lebensmitteldrucks unterstiitzt. Durch die Integration innovativer
Technologien in den Unterricht kdnnen Schilerinnen und Schiiler, Erfahrungen mit dieser Technologie
sammeln und erwerben so wichtige Kompetenzen, die sie auf zukiinftige Tatigkeitsbereiche und auf
Anforderungen einer sich wandelnden Arbeitswelt vorbereiten. Hierfiir wird in der Handreichung ein
exemplarisches Kompetenzmatrix vorgestellt sowie entsprechende Lehr-Lernszenarien zur Forderung
ebendieser. Durch die Integration des 3D-Lebensmitteldrucks in den Unterricht ermdglicht wird nicht
nur die individuelle Herstellung von Lebensmitteln technisch umgesetzt und erlernt, sondern auch die
Diskussion tber Erndhrungsgewohnheiten, ethische Fragen und nachhaltige Produktionsprozesse ange-
stolRen, sodass komplexe Lehr-Lernszenarien moglich werden, die Lernende dazu befdhigen kdnnen in
der heutigen VUCA-Welt zu bestehen und sie proaktiv zu gestalten.

Insgesamt kann diese Handreichung auch als Schablone betrachtet werden. Die exponentielle Entwick-
lung neuer Technologien wird weiter voranschreiten und insbesondere das Gastgewerbe wird in naher
Zukunft umfangreiche Veranderungsprozesse und eine Integration von neuen Technologien durchlau-
fen. Diese Handreichung kann somit auch auf andere Technologien wie Service- oder Reinigungsrobotik
adaptiert werden, um so eine proaktive Gestaltung des Unterrichts mit neuen Lerngegenstanden zu
fordern.
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