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Das itb forscht seit tiber 100 Jahren fir das
Handwerk und mit dem Handwerk. Heute
- wie damals - erweist sich das Handwerk
mit seinen kleinen und mittleren Betrieben
als eine tragende Saule der deutschen Wirt-
schaft. In tber 130 Gewerken zahlen rund
1 Million Betriebe mit rund 5,568 Millionen
Menschen zum Handwerk. Damit sind tber
30 % aller Betriebe in Deutschland Hand-
werksbetriebe (ZDH, Stand 2024).

Die Vielzahl der Gewerke, wie z.B. das Lebens-
mittelhandwerk, bieten gerade in Zeiten der
digitalen Transformation auch fir das itb
immer wieder neue und spannende Einblicke
in Feinheiten der handwerklichen Arbeit, die
Herausforderungen und Chancen zur Weiter-
entwicklung.

Vordrei Jahren haben wir die Forschung zum
3D-Druck im Konditorenhandwerk auf-
genommen; einem bis dahin von uns unbe-
arbeiteten Forschungsfeld. Als Privatpersonen
kennen wir alle die késtlichen Konditorei-
produkte und wissen die Dienstleistungen
flr die Erstellung einerindividuellen Hoch-
zeits- oder Jubilaumstorte zu schatzen. Was
aber stecktim Detail an Know-how und Auf-
wand dahinter, bis so ein Kunstwerk entsteht?

Vorwort

Prof. Dr. Birgit Ester
Institutsleitung, itb - Institut fiir Betriebsfiihrung im DHI e. V.

Und wie lassen sich neue Technologien wie
der 3D-Druck mit Lebensmitteln (z. B. Scho-
kolade) in die Handwerkskunst integrieren?

Dasvom BMBF geforderte 3DiH-Projekt hat
uns ermdglicht, den Stand der Wissenschaft
aufzuarbeiten, im Forschungsverbund neue
wissenschaftliche Erkenntnisse zu gewinnen
und diese mit Konditoreibetrieben zu er-
proben. Dervorliegende Band 8 unserer Karls-
ruher Schriften zur Handwerksforschung
belegt einmal mehr, wie lohnend esist, sich
gemeinsam mit dem Handwerk intensiv kon-
kreten Forschungsfragen zu stellen. Nicht
unerwahnt lassen mochteich an dieser Stelle,
dass auch der kulinarische Genuss bei der
Beurteilung der gedruckten Produkte nicht
zu kurz kam.

Das Lebensmittelhandwerk zéhlte Ende 2023
laut ZDH in Deutschland tber 32.000 Be-
triebe; allein die Konditoreien beschaftigen
ca. 36.000 Personen (ZDH HWZ, 2022). Ihre
Leistungen werden taglich millionenfachin
Anspruch genommen. Mit Flexibilitat und
Kreativitat erfullen sie unsere individuellen
Kundenwiinsche. Wir durfen gespannt sein,
wie der 3D-Lebensmitteldruck die Branche
in Zukunft mitgestalten und pragen wird.

Vorwort
3D-Druck im Lebensmittelhandwerk



1 Vorwort
3D-Druck im Lebensmittelhandwerk



Sehr geehrte Damen und Herren,

das Lebensmittelhandwerk - und im spe-
ziellen das Konditorenhandwerk - ist von
jeher handwerklich geprdgt. Hier werden
Produkte nach bewahrter Tradition buch-
stablich mit den Handen erschaffen. Sie
werden Uber Generationen hinweg und nach
festen Rezepturen sowie den feinsten Zu-
taten aus aller Welt gefertigt. Kreativitat
und Optik spielen eine herausragende Rolle.
So entstehen unterschiedlichste Meister-
sticke - ja, sogar Kunstwerke!

Die Digitalisierung hat in vielen Bereichen
den Alltag erleichtert und ist heute nicht
mehrwegzudenken. Anfangs noch als Rand-
erscheinung bel&chelt, hat sich der 3D-Druck
gerade im letzten Jahrzehnt einen festen
Platzin den Konditoreien erobert. Inzwischen
dringt er mit wachsendem Erfolg in die ver-
schiedensten Bereiche der modernen Kon-
ditorei vor. Durch die Moglichkeiten des
3D-Drucksim Lebensmittelbereich erleben
wir Konditoreien in der heutigen Zeit einer-
seits als Traditionalisten und andererseits
als experimentierfreudige Erfinder neuer,
oftindividueller und kunstvoller Kreationen.

Gerhard Schenk
Président des Deutschen Konditorenbundes

Seiesdurch den 3D-Lebensmitteldruck mit
Schokolade fiir essbare Skulpturen, Schrift-
ziige oder Firmenlogos. Oder aber auch im
Formenbau fiir komplexe Strukturen, Guss-
formen und Schablonen, die mittels des
3D-Drucks auf die individuellen Bedarfe
angepasst werden kénnen. Eine véllig neue
Art der Kreativitat - wenn nicht gar eine
neue Welt -, die dem Konditorhandwerk zur
Verfligung steht!

Wir als Bundesverband untersttitzenin viel-
faltiger Weise die Initiativen und Projekte,
die den 3D-Druck im Konditorhandwerk
voranbringen. Damit konnen wir zeigen, dass
die handwerkliche Tradition in Kombination
mit dem 3D-Druck viele neue Chancen er-
6ffnet und neue Formen von Kreativitat
ermoglicht - fur ein Handwerk, das mit der
Zeit geht und traditionelle Werte wahrt.

Gruf3wort
3D-Druck im Lebensmittelhandwerk
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Dr. Esther Stern
itb - Institut fir Betriebsfiihrung im DHl e. V.

Dr. Uta Cupok
itb - Institut fiir Betriebsfiihrung im DHl e. V.
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Einleitung

3D-Druck - ein Gamechanger fiir das Handwerk?

Die rasante Weiterentwicklung digitaler
Technologien (z.B. Internet der Dinge (loT),
Big Data, KI) bietet vielfaltige Méglichkeiten
furdie Entstehung neuartiger Wertschopfungs-
netzwerke und fiir die Aus- und Neugestaltung
von Geschaftsmodellen - auch fiirdas deutsche
Handwerk. 3D-Druck gilt als eine der vielver-
sprechendsten Technologien.

Die 3D-Druck-Technologie birgt insbesondere
filr Handwerksbetriebe grof3e Potenziale
(vgl.u.a.HPI,2018), wie z. B. Méglichkeiten
der individuellen Fertigungen fiir gewerb-
liche und private Endkundinnen und End-
kunden sowie die Herstellung ergonomischer,

individualisierter Werkzeuge bzw. Werk-
zeugbestandsteile fuir den eigenen Bedarf.
Letztere sorgen daftir, dass die Prozesskette
bzw. Wertschépfungskette nachhaltig ver-
bessert wird. Gleiches gilt, sobald durch den
automatisierten Prozess einzelne Kleinst- und
Ersatzteile passgenau und zeiteffizient her-
gestellt werden kdnnen. Der 3D-Druck lasst
sich jedoch Uber diverse Einzel- und
Individualfertigung hinaus auch fur die
Serienproduktion nutzen: In etwa dann,
wenn ein Prototyp gedruckt wird, der als
Vorlage flr die Herstellung von Schablonen
und Gussformen fuir die Serienfertigung von
Endprodukten dient.

@ Brancheniibergreifender Stand der Anwendung

Wie steht es um den Einsatz, die Akzeptanz und Verbreitung der 3D-Drucktechnologie?
Nach dem EY’s Global 3D Printing Report 2019 weisen 63 % von 222 befragten
deutschen Unternehmen Erfahrungen mit 3D-Druck- aus - wiederum 13 % planen
die Anwendung. War Deutschland im Jahr 2016 statistisch gesehen noch in der
Vorreiterposition (vgl. EY’s Global 3D Printing Report, 2016), reiht sich die Bundes-
republik 2019 hinter Stidkorea, China, Kanada, Frankreich/Belgien und Grof3britannien
ein. Zum Vergleich: In Stidkorea haben 81 % der befragten Unternehmen bereits
Erfahrungen mit der additiven Fertigung gesammelt (vgl. EY’s Global 3D Printing

Report, 2019).

1 Die zwei Studien befassen sich mit dem brancheniibergreifenden Einsatz der 3D-Drucktechnologie; spezifische
Zahlen fir die Lebensmittelbranche oder das Lebensmittelhandwerk in Deutschland gehen aus diesen nicht hervor.
Nichtsdestotrotz kénnen sie den Status Quo der Anwendung der 3D-Drucktechnologie in Deutschland im Vergleich
zu anderen Landern geben. Eine aktuellere Studie (nach 2019) ist zum aktuellen Zeitpunkt nicht publiziert.

Einleitung
3D-Druck im Lebensmittelhandwerk
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Fiir die Produktion von Konsumgiitern (wie Lebensmittel, Medikamente, Kosmetika,
Tabak und Treibstoff), setzten 76 % aller 900 befragten, global verteilten Unter-
nehmen 2019 den 3D-Druck ein (vgl. ebd.).

In nur wenigen Jahren (zwischen 2016 und 2019) hat sich damit die Anzahl der
Unternehmen, die iiber intensivere Erfahrungen mit dem 3D-Druck verfiigen,
verdoppelt. Diese Unternehmen haben spezifische Geschaftsmodelle fir die Nutzung
von 3D-Druckverfahren entwickelt oder den 3D-Druck in ausgewahlten Abteilungen
genutzt. Die Zahl der Unternehmen, die 2016 noch zdgerlich an die Technologie
herangingen, erste Erfahrungen machten und Tests mit der Technologie durch-
flhrten, hat sich bis 2019 sogar verdreifacht. 40 % der 2019 befragten Unternehmen
setzen dabeiinsbesondere auf eine In-House-Fertigung und haben hierfir eigene
3D-Drucker erworben.

Der Studie nach ist davon auszugehen, dass die Zahlen noch weiter steigen werden
und ein internationales Rennen um den grof¥flachigsten Einsatz der 3D-Druck-
technologie gerade erste begonnen hat.

16

Besondersim Lebensmittelbereich gibt es seit
geraumer Zeit technologische Fortschritte
hinsichtlich der Implementierung und Nut-
zung des 3D-Drucks. Die Nachfrage und das
Interesse am 3D-Lebensmitteldruck ist nicht
nur auf Seiten der Industrie und Grof3unter-
nehmen, sondern auch bei Privatkundinnen
und Privatkunden gestiegen und nimmt konti-
nuierlich zu. Doch steht der 3D-Druckin der
Lebensmittelherstellung vor besonderen
Herausforderungen. Um nur eine zu nennen:
Lebensmittel verandernihre Eigenschaften
wahrend des Bearbeitungsprozesses, sobald
es zuminimalen Temperaturveranderungen
kommt. Auf3ere Einfliisse sind hierbei be-
sonders zu berticksichtigen, da die Flief3-
eigenschaftenvon Lebensmitteln die Umsetz-
barkeit des 3D-Drucksim Lebensmittelbereich
maf3geblich bestimmen (vgl. Kreutz BZfE,
2022).

Einleitung
3D-Druck im Lebensmittelhandwerk

Die ersten klassischen 3D-Drucker wurden
nicht fiir den Druck mit Lebensmittelpasten
konzipiert, sondern fiir die Ausgangsmateri-
alien Kunststoff (Polymerdruck) und Metalle;
viele der im Rahmen dieser Prozesse ein-
gesetzten Substanzen (z. B. organische
Lésungsmittel, Vernetzungsmittel) sowie
die extremen Temperaturbedingungen sind
far den Lebensmittelbereich ungeeignet.
Die Herstellung von Lebensmitteln mittels
des 3D-Druckers bedarf deshalb spezifischer
Anpassungen der Drucker und Druckvor-
gange an die zu verarbeitenden Lebensmittel
bzw. Ausgangsmaterialien (vgl. Godoi et al.
2016). Mittlerweile gibt es auf dem inter-
nationalen sowie deutschen Markt einige
3D-Drucker, die dezidiert fiir den Druck mit
Lebensmitteln geeignet sind: Sogenannte
3D-Lebensmitteldrucker.



@ Begrifflichkeiten

3D-Druck - auch ,additive Fertigung“ oder ,Additive Manufacturing“ (AM) genannt
- bezeichnet mehrere Fertigungsverfahren. Im internationalen Sprachgebrauch
wird fiir die 3D-Druck-Fertigungstechnologie die Bezeichnung ,,Additive Manufac-
turing“ verwendet. Diese Bezeichnung wurde durch die ASTM International auch
als Oberbegriff fiir alle speziellen additiven Fertigungsverfahren definiert. Diese
gruppieren sichin verschiedene Verfahrensklassen, -familien und -arten (vgl. Kunze
et al. 2023; siehe Kapitel 1 des vorliegenden Bandes).

Fur den Lebensmittelbereich werden oftmals die Begriffe ,,3D-Lebensmitteldruck®,
»3D-Druckvon Lebensmitteln®, ,3D Food Printing“oder ,Food Printing*“verwendet.
Sind 3D-Drucker spezifisch fir die Herstellung von 3D-Lebensmitteln konzipiert,
nennen sich diese ,3D-Lebensmitteldrucker” oder ,Food-Printer®. Eine weitere
Bezeichnung stammt von McClements: Er nennt den 3D-Druck, bei dem von unten
nach oben eine Skulptur oder Form aus Lebensmittelpaste gedruckt wird, ,Food
Architecture” (vgl. McClements 2019, S. 30).

In diesem Band ist die Unterscheidung zwischen ,,3D-Druck® und ,, 3D-Lebens-
mitteldruck” entscheidend - letzterer bezeichnet den Druck mit Lebensmitteln
und unterscheidet sich von allen anderen 3D-Druckern (z.B. den 3D-Druck mit
Kunststoff) durch die Verwendung essbarer Ausgangsmaterialien.

Bereits an dieser Stelle soll betont werden, dass fiir das Lebensmittelhandwerk
jedoch nicht etwa nur 3D-Lebensmitteldrucker, die mit essbaren Ausgangsmaterialien
drucken, in Frage kommen. Auch 3D-Polymerdrucker lassen sich in verschiedenen
Anwendungsmaglichkeiten einsetzen, um beispielsweise im Formenbau zu unter-
stiitzen und Prototypen fiir die Herstellung von Silikonformen (Serienproduktion)
zu erstellen.

Die Anwendungsmadglichkeiten des 3D-
Lebensmitteldrucks im Lebensmittelhand-

die Technologie fir Unternehmen wirtschaft-
lich und technisch attraktiv zu gestalten,

werk sind vielfaltig. Ebenso vielfaltig und
unterschiedlich sind der technische Stand
sowie die spezifischen Voraussetzungen der
Unternehmen des Lebensmittelhandwerks
- insbesondere der kleinen und mittleren
Unternehmen (KMU) -, die neue Technologie
anzuwenden. In der Forschung ist man sich
darlber einig, dass die 3D-Lebensmittel-
drucktechnologie noch am Anfang steht; um

braucht es eine breite Grundlagenforschung,
sowohlim technischen alsauchim betriebs-
wirtschaftlichen Sinne. Ebendiesem Desi-
derat nimmt sich der vorliegende Band an,
um die Fertigungs- bzw. Druckprozesse, tech-
nischen Grundlageninformationen, Potenziale
und Huirden sowie moglichen Geschaftsmodell-
innovationen fiir das Lebensmittelhandwerk
zu beleuchten.

Einleitung
3D-Druck im Lebensmittelhandwerk
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Derachte Band deritb-Schriftenreihe widmet
sich schwerpunktmafig der Frage ,Wie kann
das Lebensmittelhandwerk die Zukunfts-
potentiale der 3D-Drucktechnologie fiir sich
nutzen?“Vor diesem Hintergrund liefert das
erste Kapitel (Gustavo Melo, Patrick Amato)
alle fur den Lebensmittelbereich relevanten
technischen Basisinformationen, wesent-
liche Informationen zu géangigen 3D-Druck-
verfahren und die Darstellung der gesamten
Prozesskette.

Das Kapitel 2 (Esther Stern) gibt Einblicke
in die Anwendungsfelder fir die Lebens-
mittelgewerke Konditoren-, Backer- und
Fleischerhandwerk. Dabei werden viel-
faltigen Potenziale der Geschaftsmodell-
transformationen mithilfe der 3D-Druck-
technologie bei Handwerksbetrieben sowie
die Vorteile der Netzwerkbildung ver-
schiedener Stakeholder als tragende Saule
eines ,3D-Druck-Okosystem‘ aufgezeigt.

Im dritten Kapitel (Esther Stern) werden die
Chancen und Risiken bzw. mégliche Schwierig-
keiten und Hirden, aber auch die Potenziale
dargestellt und abgewogen. Dartiber hinaus
werden rechtliche Aspekte fir den Einsatz
der Technologie im Lebensmittelhandwerk
beleuchtet.

Das vierte Kapitel (Uta Cupok) gibt einen
Einblickin das speziell zum Zweck der Wissens-
vermittlung im Lebensmittelhandwerk kon-
zipierte und erprobte Schulungsmaterial
zum Thema 3D-Druck.

In einem weiteren, fiinften Kapitel (Uta
Cupok) werden anhand von vier konkreten
Praxisbeispielen verschiedene Herangehens-
weisen an das Thema 3D-Druck im Lebens-
mittelhandwerk bzw. in KMU des Konditoren-
handwerk verdeutlicht.

Das Kapitel 6 (Esther Stern) resiimiert die
Erkenntnisse aus der jlingsten Forschung,
skizziert den sich daraus ergebenden wei-
teren Forschungsbedarf und listet alle fur
das Lebensmittelhandwerk relevanten Pu-
blikationen in einem Gesamtiberblick auf.
Der Forschungstiberblick dient der Orientie-
runginnerhalb der heterogenen Forschungs-
landschaft und kann dabei unterstiitzen,
einen raschen Zugang zu spezifischen In-
formationen rund um die 3D-Drucktechno-
logie im Kontext des Lebensmittelhandwerks
zu erhalten.

Am Ende der Schriftenreihe wird das wich-
tigste Vokabular bzw. die grundlegenden
Begriffe der 3D-Druck-Fachwelt subsumiert;
es bietet vor allem fur Einsteigerinnen und
Einsteiger eine solide Basis der gangigsten
Fachbegriffe, um sich mit der 3D-Druck-
technologie vertraut zu machen.

Aufbau
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Das folgende Kapitel beinhaltet wichtiges
Grundlagenwissen zur Technik der 3D-Druck-
technologie. Beginnend mit einem ausfuhr-
lichen Uberblick liber die verschiedenen
Verfahren der 3D-Druck-Fertigungim Lebens-
mittelhandwerk geht es weiterhin um die
Prozesskette, die Erstellung von Design-Vor-
lagen, die Datenverarbeitung, die verschie-
denen Ausgangsmaterialien sowie die Nach-
bereitung von Produkten und die Qualitats-
sicherung.

1.1 3D-Druck: Eine Verfahrens-
ibersicht fiir das Lebensmit-
telhandwerk

Die additive Fertigung stellt eine essenzielle
Komponenteinnerhalb des digitalen Fertigungs-
kosmos dar und ermoglicht es auch dem
Handwerk, hochkomplexe Geometrien sowie
individualisierte Produkte mit hoher Effi-
zienz herzustellen. Besonders im Lebens-
mittelhandwerk gestaltet sich die Implemen-
tierung digitaler Prozesse herausfordernd, da
die vollstandige Integration der digitalen
Prozesskette - von der digitalen Konstruktion
Uber die automatisierte Produktion bis hin

Patrick Amato
Mittelstand-Digital Zentrum Handwerk

Gustavo Melo
RWTH Aachen - Digital Additive Production (DAP) / Aachen Center
for Additive Manufacturing (ACAM)

zur finalen Produktbereitstellung - derzeit
nur vereinzelt etabliert ist.

Die additive Fertigung kann als Einstiegs-
technologie dienen, um Unternehmen fir
die Nutzung weiterer digitaler Fertigungs-
methoden zu sensibilisieren und deren Poten-
ziale gezielt zu erschlief3en. Neben den in
den folgenden Kapiteln 2-5 angesprochenen,
vielfaltigen Anwendungenim Lebensmittel-
handwerk er6ffnet die Auseinandersetzung
mit diesen Technologien auch weitergehende
Méglichkeiten zur Nutzung von CAD-Daten
fir konventionelle digitale Fertigungsver-
fahrenwie CNC-Frasen, Wasserstrahlschneiden
oder Laserschneiden. Durch die Integration
und Kombination solcher Technologien lassen
sich Fertigungsprozesse optimieren, Material-
einsparungen erzielen und neue Markt-
segmente erschlief3en.

Obwohl die Vielfalt, der auf dem Markt ver-
fugbaren 3D-Druckverfahren fiir Einsteiger
unibersichtlich erscheinen kann, lassen
sich alle existierenden Verfahren gemas
ISO/ASTM 52900:2021 in sieben iiber-
geordnete Technologien einordnen:

3D-Druck: Eine Verfahrensiibersicht fiir das Lebensmittelhandwerk

3D-Druck im Lebensmittelhandwerk
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Materialextrusion
Material Extrusion, MEX
(z.B.: Fused Deposition Modeling, FDM)

Badbasierte Photopolymerisation
Vat Photopolymerization, VPP
(z.B.: Stereolithografie, SLA)

Freistrahl-Materialauftrag
Material Jetting, MJT
(z.B.: PolyJet®)

Freistrahl-Bindemittelauftrag,
Binder Jetting, BJT
(z.B.: HP Metal Jet®)

Pulverbettbasiertes Schmelzen
Powder Bed Fusion, PBF
(z.B.: Selektives Lasersintern, SLS)

Materialauftrag mit gerichteter
Energieeinbringung

Directed Energy Deposition, DED
(z.B.: Extremes Hochgeschwindig-
keits-Laserauftragschweif3en, EHLA)

- Schichtlaminierung
Sheet Lamination, SHL
(z.B.: Laminated Object Manufacturing,
LOM)

Diese Verfahren unterscheiden sich hinsicht-
lich der verwendeten Materialien, der Art der
Materialzufiihrung sowie der resultierenden
mechanischen und chemischen Eigenschaften
der gefertigten Objekte. Zudem variieren sie
erheblichin Bezug auf technische Komplexitat,
Anschaffungskosten und Verfligbarkeit.

TrotzdergrofRen Vielfaltinnerhalb dereinzelnen
Verfahren sind nichtalle fiirjeden Anwendungs-
fall gleichermafRen geeignet. Besondersim
Lebensmittelkontext sind Einschrankungen
zu beriicksichtigen, beispielsweise in Bezug
aufdie Lebensmittelechtheit der Materialien
oder hinsichtlich hygienischer Anforderungen
an die Produktionsumgebung.

Materialextrusion, MEX
3D-Druck im Lebensmittelhandwerk

Eslasstsich eine Abstufung der Komplexitat
feststellen: Materialextrusion (FDM) und
Photopolymerisation (SLA) gelten als be-
sonders anwenderfreundlich und vielseitig.
Pulverbasierte Verfahren - sowohl mit Binde-
mitteln als auch mit Laserschmelzverfahren
- eignen sich aufgrundihrer héheren Komplex-
itat fur fortgeschrittene Anwenderinnen und
Anwender, bieten jedoch Potenzial fur spezi-
fische Anwendungenim Lebensmittelhand-
werk. Aufgrund derzeit begrenzter Markt-
l6sungen im Bereich des pulverbasierten
Lebensmitteldrucks ist dieser Ansatz aller-
dings weniger verbreitet.

Technologien wie die Directed Energy De-
position (DED), Material-Jetting (MJ) oder
Schichtlaminierung (LOM) sind derart spe-
zialisiert, dass sie flir den direkten Einsatz
in Lebensmittelbetrieben kaum infrage
kommen. Dennoch kann ein fundiertes Ver-
stdndnis dieser Techniken von strategischer
Bedeutungsein, insbesondere in Kooperation
mit externen Dienstleistern zur Fertigung
hochpraziser oder speziell funktionalisierter
Bauteile.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden
die fir das Lebensmittelhandwerk besonders
relevanten Verfahren ausfuhrlicher be-
schrieben.

1.1.1 Materialextrusion, MEX

Das Verfahren der Materialextrusion, auch
bekannt als Fused Deposition Modeling (FDM),
gehdrt zu den am weitesten verbreiteten
und zuganglichsten Methoden der additiven
Fertigung. Es beruht auf dem schichtweisen
Auftrag eines thermoplastischen oder pas-
tésen Werkstoffs, der durch eine beheizte
Duse extrudiert und auf einer Bauplattform
Schicht fuir Schicht abgelegt wird. Wahrend
das Material aufgebracht wird, kiihlt es ab und
verfestigt sich, sodass eine stabile Struktur
entsteht.



Die Systeme mit der grof3ten Verbreitung
sind die typischen Desktop-Gerate zum Ver-
druckenvon Kunststoffen im Rollenformat.
Der Trend bewegt sich mittlerweile zur Bau-
form mit geschlossenem Gehause, was neben
dem Verdrucken der einfachen Standard-
kunststoffe wie PLA (Polymilchsdure) und
PETG (polyethylenterephthalat-glykolmodi-
fiziert) auch das Verarbeiten anspruchs-
vollerer Kunststoffe wie ABS (Acrylnitril-
Butadien-Styrol), ASA (Acrylnitril-Styrol-
Acrylat) oder PA (Polyamid = Nylon) ermég-
licht, die fir mechanisch belastete Teile
eingesetzt werden kénnen.

Die Vielseitigkeit und Dimensionsskalier-
barkeit dieses Verfahrens ermoglicht die
Verarbeitung einer breiten Palette von Ma-
terialien, die von herkdmmlichen Kunst-
stoffen tiber Verbundwerkstoffe, Keramiken,
Beton, biologisches Gewebe bis hin zu Lebens-
mitteln reichen.

Im Lebensmittelhandwerk kann die Material-
extrusion insbesondere fir den direkten
Druck essbarer Stoffe eingesetzt werden.
Dabei kommen beispielsweise speziell
temperierbare Druckkopfe fur Schokolade
oder pastdse Materialien wie Marzipan,
Zuckerglasuren oder Pirees zum Einsatz.
Neben der direkten Lebensmittelverarbeitung
eignet sich das FDM-Verfahren auch fiir die
Herstellung von Hilfsmitteln, Werkzeugen,
Formen oder Modellen aus Kunststoffen,
die anschlieend als Gief3formen oder
Modellvorlagen verwendet werden kénnen.
Dabeiist zu beachten, dass der direkte Kon-
takt gedruckter Kunststoffteile mit Lebens-
mitteln hygienische Herausforderungen mit
sich bringt, insbesondere aufgrund der
Materialporositat und der Schichtstruktur,
die eine griindliche Reinigung erschweren.
Zudem kdnnen bei bestimmten Kunststoffen
potenzielle Materialmigrationen auftreten,

weshalb der Einsatz zertifizierter, lebens-
mittelechter Materialien essenziell ist.

Aufgrund technologischer Fortschritte sind
heute leistungsfahige FDM-Drucker bereits
fur Investitionen unter 1.000 € erhaltlich.
Diese Maschinen decken viele allgemeine
Anwendungsfalle ab und erméglichen den
wirtschaftlichen Einstieg in die additive
Fertigung. Spezialisierte FDM-Drucker, etwa
furden Druck von Schokolade oder anderen
Lebensmitteln, sind aufgrund ihrer spezi-
fischen Anforderungen derzeitjedoch noch
mit hoheren Anschaffungskostenverbunden.

1.1.2 Badbasierte Photopolyme-
risation, VPP

Das Verfahren der Photopolymerisation um-
fasst die Stereolithografie (SLA) sowie das
Digital Light Processing (DLP) und basiert
aufder gezielten Aushartung flissiger Photo-
polymere durch eine Lichtquelle, typischer-
weise UV-Laser oder Projektionssysteme.
Dabei wird das Harz schichtweise poly-
merisiert, sodass hochprazise und fein de-
taillierte Strukturen entstehen. Laser, die
iiberwiegend in professionellen Druckern
zum Einsatz kommen, arbeiten punktbasiert
mit vergleichsweise hoher Lichtintensitat,
wahrend DLP-Systeme durch die flachige
Belichtung der gesamten Druckschicht einen
Geschwindigkeitsvorteil bieten.

Obwohl die direkte Verwendung fiir den
3D-Lebensmitteldruck aufgrund der che-
mischen Zusammensetzung der Photo-
polymere ausgeschlossen ist, findet das
Verfahren insbesondere in der Herstellung
von Prazisionsformen fiir den Schokoladen-
und Zuckerwarenbereich Anwendung. Die
mithilfe dieser Technologie gedruckten,
hochaufgelésten Modelle sind primar fur die
Anfertigung von Formen zur Weiterver-

Badbasierte Photopolymerisation, VPP
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arbeitung im Gussverfahren geeignet. Da
Standardharze potenzielle Materialmigration
aufweisen konnen, sollten entweder ent-
sprechend zertifizierte Materialien ver-
wendet oder durch den Zwischenschritt iber
den Formenbau ein direkter Kontakt mit
Lebensmitteln vermieden werden. Hierfur
eignen sich beispielsweise die Herstellung
von Silikonformen oder das Vakuumtiefzieh-
verfahren - beides sind etablierte Methoden
fr Schokoladen- oder Zuckergussformen.

Die Prazision des Verfahrens bringt gewisse
Herausforderungen mit sich: Ein flissiger
Kunststoff als Ausgangsmaterial bedeutet,
dass die Detailgenauigkeit wesentlich von
der Genauigkeit der Belichtung abhangt. Bei
aktuellen Belichtungsmasken auf Basis von
LCD-Bildschirmen sind Werte von 18 bis
50 Mikrometern nicht ungewdhnlich. Nach
dem Druckprozess sind eine anschlief3ende
Reinigung und Nachbelichtung zum Er-
reichen der Endfestigkeit des Bauteils un-
umganglich. Zum Drucker gehort daher stets
ein erganzendes Okosystem aus Waschgerat
und UV-Licht-Kammer. Fir die Reinigung
der Teile wird meist Isopropanol oder ein
dhnlicher Alkohol eingesetzt, was - zusatz-
lich zu den Harzen selbst - einen gut be-
lufteten Arbeitsplatz erfordert, getrenntvon
der Lebensmittelverarbeitung.

Einsteigerdrucker fiir die Stereolithografie
gehoren zu den kostenglinstigeren Geraten;
jedoch mussen die Zusatzgerate fir das
Waschen und Nachbelichten mit eingeplant
werden. Dennoch ist mit Investitionen unter
1.000 € ein Einstieg in diese Technologie
moglich.

Freistrahl-Materialauftrag, MJT
3D-Druck im Lebensmittelhandwerk

1.1.3 Freistrahl-Materialauftrag,
MJT

Das Material Jetting (MJ) ist ein hochprazises
additives Fertigungsverfahren, bei dem flis-
sige Materialien wie Photopolymere oder
Wachse durch zahlreiche feine Diisen eines
Druckkopfes schichtweise auf eine Bauplatt-
form aufgetragen und anschlieRend mittels
UV-Licht oder Warme ausgehartet werden.
Dieses Verfahren erméglicht die Herstellung
von Objekten mit auf3ergewohnlicher Detail-
genauigkeit und bietet die einzigartige Fahig-
keit, mehrere Materialien und Farbeninnerhalb
eines einzigen Druckvorgangs zu kombinieren.
Im Gegensatz zur Stereolithografie (SLA),
die aufder Aushartung eines Photopolymers
in einem Harzbad basiert, zeichnet sich das
Material Jetting durch die Moglichkeit aus,
verschiedene Materialien simultan zu ver-
arbeiten, was die Produktion realitatsnaher
Prototypen und hochpraziser Modelle, bei-
spielsweise fuir den Formenbau oder 3D-
Portrats, erleichtert.

Aufgrund der chemischen Eigenschaften
derverwendeten Photopolymere ist das Ma-
terial Jetting nicht fiir den direkten Kontakt
mit Lebensmitteln geeignet. Dennoch findet
es Anwendungin der Herstellung von Proto-
typen oder Formen, die anschlieRRend fir
den Gussvon lebensmittelechten Materialien
genutzt werden kénnen. Die Fahigkeit, meh-
rere Materialien und Farbenin einem einzigen
Druckprozess zu verarbeiten, ermdglicht es
Designern und Ingenieuren, realitatsnahe
Prototypen zu erstellen, die das Endprodukt
genau simulieren. Die Anwendungsfalle
dhneln somit jenen der Stereolithografie,
durch die Mehrfarbigkeit ist das Verfahren
jedoch eher fur Endprodukte oder Design-
prototypen interessant.
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