mstbildung

aushildungsnetzwerl zur farderung
der mikrosystemtechnik

Fordervorhaben 16SV1846

»+Ausbildungsnetzwerk zur Forderung der Mikrosystemtechnik in
Niedersachsen mstbildung®

Abschlussbericht
uber den Projektzeitraum 01.12.2002 bis 31.12.2005

Antragsteller

Universitat Hannover
Institut fur Mikrotechnologie
Prof. Dr.-Ing. Hans-Heinrich Gatzen
Schonebecker Allee 2
30823 Garbsen

Garbsen, Januar 2006

gefordert vom

% Bundesministerium
fur Bildung

und Forschung



Abschlussbericht 2005 mstbildung

aushildungsnetzwerk zur farderung
der mikrosystermtechnil:

Inhaltsverzeichnis

1. Uberregionale Themenfeldkoordination ,Lehr-/Lernmaterialien” ......................... 1
1.1 WOTKSNOPS ..ot e e e e e 2
1.2 VOrNADEN ... e e e e e eeeees 3
1.3 Eingabemaske der DatenbankK.............cooooiiiiiiiiiiii e 4
1.4 Beispiel fir den Suchbegriff ,Sensoren® ... 4
1.5 Erfassungsbogen Lehr-/Lernmaterialien der Mikrosystemtechnik ................... 5
IR U1 o ] PRSP 6

2. Good Practice-BeiSpi€le ........ccoouuuiiiiiiiiie e 7
2.1 EXPErtENPOOL. ... e 7
2.2 Internetbasierte Lehr- und Lerneinheiten ... 9

3. Bericht des Ausbildungsnetzwerks ... 12
3.1 Ausgangsposition: Region, Partner, Zielvorstellungen...................ccevvvinnnnn. 12
3.2 Inhaltliche Arbeitsschwerpunkte ... 13
3.3 Erzielte ErgebniSSe ......uuiiii i 15
3.4 Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse ...........ccccccoiiiiiiiiee 19

4. Ausblick fur 2006-2007 (und dartber hiNauS)...........cccovviiiiiiiiieieeeeeeee e 20
4.1 Fortsetzung der laufenden Projekte ... 20
4.2 NEUE ProjeKIe ... oo 22



Abschlussbericht 2005 mstbildung

aushildungsnetzwerk zur farderung
der mikrosystermtechnil:

1. Uberregionale Themenfeldkoordination ,,Lehr-/Lernmaterialien

Mit  Ablauf des Jahres 2004 endete die zweijahrige Uberregionale
Koordinationstatigkeit des VDI/VDE Innovation und Technik GmbH flr die sechs
bundesweit geforderten Aus- und Weiterbildungsnetzwerke (AWNET) in der
Mikrosystemtechnik (MST) und wurde an die Netzwerke selbst ibergeben. Wahrend
der ersten zwei Jahre der Netzwerkarbeit wurden die Arbeitsschwerpunkte der
einzelnen Netzwerke konkretisiert und Kommunikationswege untereinander
hergestellt. Bei einer Vielzahl von Aufgaben konnte eine inhaltliche Schnittmenge
identifiziert werden. An die Stelle der den Netzwerken Ubergeordneten Koordination
des VDI/VDE Innovation und Technik GmbH trat mit Beginn des Jahres 2005 eine
nach Themenfeldern unterteilte Koordination. Diese Themenfelder werden von den
sechs Netzwerken gemeinsam bearbeitet. Zu Beginn der geanderten Koordination
wurden auf einer gemeinsamen Sitzung die funf Themenfelder ,Strategie®,
,Gewerbliche Ausbildung von Mikrotechnologen / Mikrotechnologinnen®,
.,Nachwuchsaktivitaten®, ,Weiterbildung“ und ,Lehr-/Lernmaterialien® definiert. Die
FederfUhrung der einzelnen Themenfelder obliegt dabei jeweils dem Netzwerk, das
die dazu erforderlichen spezifischen Kompetenzen aufweist. Fir das Themenfeld
Lehr- und Lernmaterialien Ubernahmen das Essener Netzwerk learn-mst und das
niedersachsische Netzwerk mstbildung gemeinsam die Koordination. Im Folgenden
werden die bisherigen Tatigkeiten vorgestellt und ein Ausblick auf die kunftigen
Aktivitaten gegeben. Das Netzwerk mstbildung besitzt langjahrige Erfahrungen im
Bereich akademischer sowie gewerblicher Ausbildung war regelmafig bei den
jeweils im Oktober stattfindenden Forumstagen zur Hochschulausbildung in der MST
und der Ausbildung von Mikrotechnologen und Mikrotechnologinnen vertreten.
Neben der Prasentation der Aus- und Weiterbildungsaktivitaten im eigenen Netzwerk
wurde die Gelegenheit zum Austausch mit anderen Netzwerken und Fachleuten
genutzt.

Das Netzwerk learn-mst konzentriert sich auf die Umschulung von
Mikrotechnologinnen und Mikrotechnologen in der Fachrichtung Mikrosystemtechnik.
Das Umschulungskonzept basiert auf dem Trainee-Konzept mit einem hohen Anteil
selbstgesteuerter Lernphasen insbesondere in der langen betrieblichen Trainee-
Phase. Schwerpunkt des Projektes ist die Entwicklung entsprechender
Selbstlernmaterialien flur die Umschulung/Ausbildung. Diese Selbstlernmaterialien
liegen z. Zt. in Form von 9 Modulen mit insgesamt 17 Lerneinheiten vor. Der einzelne
Lehrbrief besteht aus dem reinen Informationsteil mit entsprechenden
Ubungsaufgaben und einem Vertiefungsteil. Fir die Grundlagen von Physik, Chemie
und Elektrotechnik sind noch entsprechende Lerneinheiten in der Entwicklung bzw.
Testphase.
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Deckblattansicht eines Lehrbriefes.

MeT Mikrosystem-
technik

Modul 7

Messtechnik in der
Mikrotechnik /
Qualitatswesen

Charakterisierung dinner Schichten

Strukturbreiten- und héhenmessung
Qualititswesen

1.1 Workshops

Bereits im Marz 2004 wurde in Zusammenarbeit des Instituts fur Mikrotechnologie,
dem Forschungszentrum L3S und dem Zentrum fur Didaktik der Technik der
Universitat Hannover ein Workshop zum Thema ,Innovative Lehr- und
Lernmaterialien” organisiert durchgefuhrt. Dazu kamen Vertreter der bundesweit
geforderten Netzwerke im deutschen Pavillon auf der Expo-Plaza zusammen,
berichteten Uber eigene Aktivitaten im Bereich Lehr- und Lernmaterialien und
diskutierten den moglichen Austausch bzw. die gemeinsame Nutzung auch unter
rechtlichen Aspekten. Weitere Themen des Workshops waren der technische
Support sowie die didaktische Gestaltung der Materialien.

Im Februar 2005 fand in Essen ein zweiter Workshop statt, der sich mit
Qualitatsaspekten innovativer Lehr-/Lernmaterialien befasste. Zentrale Themen
dieses Workshops waren Standards, Teletutor/-tutorin und das Referenzmodell DIN
PAS 1032-1.
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1.2 Vorhaben

Die Entwicklung und Erprobung innovativer Lehr- und Lernmaterialien fur die Aus-
und Weiterbildung im Bereich der MST ist eines von funf zentralen Themen der Aus-
und Weiterbildungsnetzwerke. Innerhalb dieses Themenfeldes sollen Aktivitaten und
Erfahrungen der einzelnen Netzwerke bei der Entwicklung bzw. dem Einsatz von
Lehr- und Lernmaterialien in der Aus- und Weiterbildung in der MST diskutiert,
erfasst und koordiniert werden.

Folgende Arbeitspakete wurden fur das Themenfeld Lehr-/Lernmaterialien definiert:

e Erstellung eines Kriterienkatalogs von den Themenfeldkoordinatoren learn-mst
und mstbildung und gemeinsame Abstimmung mit den anderen Netzwerken

e Erhebung der in allen Netzwerken vorhandenen und genutzten Lehr- und
Lernmaterialien mit Hilfe des Kriterienkatalogs

e Ausschreibung fur die Programmierung der Datenbank (als Unterauftrag)
o Erstellung eines Faltblatts

Die Aufgabe der Koordination konzentrierte sich flir das Jahr 2005 auf eine
systematische Erfassung und Analyse der in den Netzwerken eingesetzten Lehr- und
Lernmaterialien. Das Ergebnis soll Form einer offentlich zuganglichen Datenbank
allen Interessierten fur die Recherche zur Verfugung gestellt werden.

Derzeit erfolgt die Programmierung der Datenbank. Die Durchfuhrung erfolgt durch
das Regionale Rechenzentrum fir Niedersachsen (RRZN) im Rahmen eines
Unterauftrags. Das RRZN unterstiutzt die Universitat Hannover bei der Erfullung ihrer
Aufgaben durch Bereitstellung einer leistungsfahigen Infrastruktur fur Informations-
und Verarbeitungsdienste in Forschung, Lehre und Verwaltung. Als Software fur die
Programmierung wurde die TYPO3 ausgewahlt. TYPO3 ist ein vom RRZN
entwickeltes leistungsfahiges Content Management System (CMS) fur
anspruchsvolle ~ Web-Auftritte und  findet zunehmend  Verbreitung im
Hochschulbereich. Die Nutzung dieser Open-Source-Software ist kostenlos und der
Quellcode frei verfugbar.

TYPOS bietet alle Merkmale eines modernen CMS wie:
e Trennung von Inhalt und Layout
o detaillierte Verwaltung der Benutzerrechte
e Administration und Bearbeitung uber Web-Browser
e Datenbankintegration
e automatische Erstellung von Navigationsleisten, Sitemaps und Menus
¢ integrierte Suchfunktionen

e erweiterbar um Foren, Veranstaltungskalender, Newsletter, Projekt-
dokumentationen usw.
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AWNET

Datenbank

Lernmaterialien

Aus- und Weiterbildungsnetzwerke

Datenbank Lehr- und Lernmaterialien

Suchbegriff [ suh
{leeres Suchfeld liefert alle Eintrage) ﬂl

Suche verfeinern & leine © Autor © Titel © Verlag
Sortierung nach & Autor © Titel © Verlag © Jahr
Typ Inetzbasienes Lehr—fLernarrangementj

MeueintragfAktualisierung | vl

lhre Auswahl ergab 9 Treffer

1-67-9==

BiBB Verordnung Mikrotechnologie
1998

netzbasiertes Lehr-/Lermarrangement
gewerblich, interessiert, Berufsschule
Robin Sandvol

sandvoss@lis.de

Lemziele: Berufsverordnung

Techn Yoraussetzungen: Web-Browser, Zugang zur Lemnplattform ILIAS des L3S

1.4 Beispiel fiur den Suchbegriff ,Sensoren“

AWN ET Aus- und Weiterbildungsnetzwerke

Datenbank

Lernmaterialien

Datenbank Lehr- und Lernmaterialien

Suchbegriff )iSensoren Suche I

{leeres Suchfeld liefert alle Eintrage

Suche verfeinem & keing © Autor © Titel © Verlag
Sortierung nach & Autor € Titel © Verlag © Jahr
Typ I Bl

Meueintragi/Aktualisierung | vl

lhre Auswahl ergab 3 Treffer

1-3

L3S/ZDT Uni Hannover Mikrosysteme

2004

netzbasiertes Lehr-/Lernarrangement

gewerblich, Berufsschule

Robin Sandvol

sandvossi@l3s de

Lernziele: Grundlagen zu Mikrosystemen
Schwerpunkte: Mikrosysteme, Sensoren, Messungen
Himweise: Werknipft mit prakiischem Einsatz des efm-Kits

Techn. Voraussetzungen: Web-Browser, Zugang zur Lerplattform ILIAS des L3S

L3S/ZDT Uni Hannover Drucksensoren
2005

netThaciatae |oakre 1 crnarcanaamaont

geférdert durch:

@ Bundesministzrium
" fiir Bildung
und Forschung

gefardert durch:

@ Bundesministarium
' filr Bildung

und Farschung
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1.5 Erfassungsbogen Lehr-/Lernmaterialien der Mikrosystemtechnik

Funktion

Literaturtyp / Informationstyp
(z.B. Buch, Handlungsanweisung, Apparatur,
e-learnig-Sequenz....)

Buch

Titel

Mikrosystemtechnik

Autor / Hrsg.

U. Mescheder

Sprache

Deutsch

Erscheinungsjahr / Stand
(x. Auflage, lberarbeitet...)

2000

ISBN

3-519-06256-9

Verlag / Bezugsquelle
(Name / Adresse)

B.G. Teubner Stuttgart

Preis

Zielgruppe
(gewerblich, akademisch, interessiert;
Lernvoraussetzungen)

akademisch

Lernziele
(Grob- / Feinlernziele)

Inhaltliche Schwerpunkte
(Stichworte, Gliederung)

Konzepte und Anwendungen

Technische Voraussetzungen
(Betriebssystem, Hardware-Ressourcen)

Erfahrungen / didaktische Hinweise
(Bearbeitungszeitraum, Eignung zum
Selbstlernen, inkl. Ubungsaufgaben ...,

bei e-learning-Einheiten: tutorielle Begleitung,
Lernkontrollen, Présensphasen..)

Ansprechpartner(in) fur weitere Informationen
(Name, E-Mail, Telefon-Nr.)

Robin Sandvol}
sandvoss@I3s.de
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1.6 Ausblick

Aufbauend auf den wahrend es Jahres 2005 erzielten Ergebnissen ist geplant, ab
2006 folgende Arbeitspakete (AP) zu realisieren:

AP1: Systematischer Ausbau der Datenbank

AP2

Integration der Datenbank auf die Plattform des VDI/VDE Innovation und
Technik GmbH

Testphase zur Erprobung und Optimierung der Funktionalitaten der
Datenbank im Hinblick auf ihre ,Nutzerfreundlichkeit"

Konzeptentwicklung zur kontinuierlichen Aktualisierung

fortlaufende Erfassung weiterer Lehr- und Lernmaterialien

: GAP-Analysen

Entwicklung eines gemeinsamen Kriterienkatalogs fur die Analysen (z.B.
methodisch-didaktisches Konzept der Materialien, berufsfeldibergreifende
Materialien...)

Durchfihrung und Dokumentation der Analysen

Ableitung von Empfehlungen fir die Neu- bzw. Weiterentwicklung von
Materialien

: Trends

Diskussion aktueller Trends in der MST und ihres Einflusses auf die Aus- und
Weiterbildung

Konzeptentwicklung flr eine zeitnahe Entwicklung von Lehr- und
Lernmaterialien zu aktuellen Themenstellungen (z.B. in Kooperation
verschiedener Partner)

AP4: AulRendarstellung

Eine netzwerkubergreifende gemeinsame Darstellung (Uber Internet, Poster, Flyer,
Vortrage, Dokumentationen usw.) der in den Netzwerken erstellten Lehr- und
Lernmaterialien und der Aktivitaten in diesem Themenfeld ist vorgesehen.
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2. Good Practice-Beispiele

2.1 Expertenpool

Innerhalb des niedersachsischen Netzwerks mstbildung hat uni transfer, die
Forschungs- und Technologiekontaktstelle der Universitat Hannover, die Aufgabe
des Wissens-(Technologie-)transfers in Form der Entwicklung eines internet-
gestutzten Expertenpools Ubernommen. Mit Hilfe dieses Expertenpools soll ein
Fragesteller, der im Bereich Mikrosystemtechnik (MST) eine bestimmte fachliche
Problemldsung bendtigt, direkt zu einem oder auch mehreren passenden Experten
geleitet werden. Ein angesprochener Experte entscheidet, ob er Kontakt mit dem
Fragesteller aufnehmen und in welchem Umfang und zu welchen Konditionen er sein
Wissen weitergeben mdchte. Auf diese Weise wird der direkte, persdnliche Kontakt
zwischen einer fragenden
Person und einem oder
mehreren Spezialisten
hergestellt. Eine Nutzer-
verwaltung  soll  den
seriosen Umgang mit ;
dem Werkzeug und die Kontakt
wissenschaftliche Qualitat
sichern. In der Abbildung
ist das Konzept des Dokumente

Expertenpools  grafisch
veranschaulicht. Konzept des Expertenpools

Problem

Um die technische Losung kostengunstig verwirklichen zu konnen, orientierte sich
uni transfer an bereits existierenden internetbasierten Systemen. Durch die
Mitwirkung als Experten in bereits bestehenden Pools - wie z.B. bei ,Wer weil} was?*
zur Lésung von Software-Problemen - bestand bereits Erfahrung mit der Effektivitat
und Nutzung solcher Systeme. Darauf aufbauend wurden Kriterien fur den
Expertenpool fur das Fachgebiet der MST erarbeitet, der demzufolge folgende
Anforderungen erfullen soll:

o direkte Kontaktherstellung zwischen Fragestellern und Experten

e Fragestellung in Form einer Freitextmail ohne Fixierung auf spezielle
Suchbegriffe

e einfache Bedienung fur Fragesteller und Experten

e Unterscheidung von registrierten und nicht registrierten Nutzern (Auswirkung:
unterschiedliche Informationstiefe)

¢ Hinweise auf Publikationen zur angefragten Thematik und wo sie erhaltlich
sind

¢ Informationen / Hinweise zu Daten, die anderswo zur Verfligung stehen

e Struktur des Expertenpools: modular aufgebautes System, das eine flexible
Anpassung an sich verandernde oder erweiternde Anspriche ermaoglicht

-7-
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Eine technische Losung, die diese speziellen Anforderungen erflllt, stand zum
Zeitpunkt des Projektbeginns kommerziell noch nicht zur Verfugung. Es konnte
lediglich auf einige technische Grundmodule zurickgegriffen werden, die aber
entsprechend erweitert und angepasst werden mussten. Das System sollte zukunftig
erweiterbar sein, d.h. weitere Hauptthemen und Schlisselworter sollen ohne
Probleme eingefugt werden konnen. Durch Recherchen in Medien wie diversen
Ausbildungsinformationen, Hinweisen des MST-Newsletters oder Fachpublikationen
zur Mikrotechnologie wurden weitere Inhalte und Schlusselworter ermittelt.

Der Expertenpool ist mit Ablauf der ersten Forderphase technisch realisiert und
online verfugbar. Zugang besteht Uber die Leitseite des Projektes http://www.mst-
bildung.de sowie direkt Uber die Adresse http://www.mst-experte.de. Eine Anpassung
der Seiten des Expertenpools an das Layout der Netzwerkhomepage von mstbildung
fuhrt zu einem ,Wiedererkennungseffekt®. Bei Aufruf des Pools wird zwischen Gasten
und registrierten Nutzern unterschieden. Foren zum Erfahrungsaustausch stehen zur
Verfugung (fur Gaste: nur Leserecht; fur registrierte Nutzer: aktive Beitrage moglich),
und Anfragen per Stichwort und Assoziationen sind moglich. Bei der Suchanfrage
erfolgen Hinweise zu vorhandenen Dokumenten mit der Option zur Einsicht in eine
kurze Inhaltsangabe, die als pdf-Files heruntergeladen werden kénnen. Parallel zum
Verweis auf die im Pool katalogisierten Dokumente werden Kontaktdaten zu einem
oder mehreren Experten, die zur Beantwortung der Frage vom System ausgewahit
werden, einschliel3lich Kurzprofil gegeben. Der Experte erhalt dann eine E-Mail mit
der Anfrage in seiner personlichen To-do-Liste. Das System speichert die Anfragen
und Antworten zur spateren Auswertung. Auf diese Liste bereits gegebener
Antworten kann spater zugegriffen werden, um Redundanzen zu vermeiden.

Der Expertenpool bietet somit folgende Funktionalitaten:

e Einloggen als ,Gast® (ohne Registrierung, nur Recherche nach statischen
Dokumenten, kein Hinweis auf und keine Vermittlung zu Experten)

e Einloggen als registrierter Nutzer: Zugang zu Experten

e Assoziationen zu Schllsselwortern, die es erlauben, Fragen als Freitext zu
formulieren, ohne an bestimmte Suchbegriffe gebunden zu sein

e Archiv mit verfligbaren statischen Dokumenten zur Beantwortung von haufig
wiederkehrenden Fragen; Dokumente als kurze Zusammenfassungen und
pdf-Files vorhanden

o Stellen einer Freitext- oder Stichwortanfrage zur Erstinformation; liefert
Hinweise auf passende Archivdokumente und mogliche Experten

e Angabe der passenden Experten mit Kurzprofi und Angabe des
Kompetenzgrades (laut Selbstauskunft des Experten)

e Auswahl eines oder mehrer Experten und Mdglichkeit der Prazisierung durch
Mailanfrage

e automatische E-Mail-Benachrichtigung des ausgewahlten Experten, dass eine
Anfrage in seiner To-do-Liste eingegangen ist

o Expertenantwort per E-Mail an den Fragesteller

-8-
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e automatische Speicherung der Fragen / Antworten zur spateren Auswertung

Weitere Module des Expertenpools:

e Vergabe unterschiedlicher Rechte fur registrierte und nicht registrierte Nutzer,
Experten, Fragesteller und Administrator (Nutzerverwaltung sichert Seriositat

der Inhalte)

e Diskussionsforen zum Erfahrungsaustausch; u.a. Hilfe zum Expertenpool

e weitere thematische Kataloge

e Links zu Projektpartnern bzw. anderen MST-Netzwerken

e aktuelle Informationen zum Expertenpool

e Projekttrager und Impressum

Der Expertenpool stellt in seiner fertigen Form ein schnelles Medium zur
Beantwortung fachlicher Fragen dar. Er erganzt damit das bisherige Aus- und
Weiterbildungsangebot und wird vor allem mittelfristig an Bedeutung gewinnen, wenn
die Anzahl der Ausbildungsbetriebe wachst.

2.2 Internetbasierte Lehr- und Lerneinheiten

Innerhalb des Projektes, welches das Forschungszentrum L3S und das Zentrum flr
Didaktik der Technik (ZDT) der Universitdt Hannover gemeinsam durchgefihrten,
werden in Kooperation mit den Berufsbildenden Schulen Neustadt am Rubenberge

sowie mit den Unternehmen und
Instituten, die an diesem Modell-
vorhaben beteiligt sind, netzbasierte
geschaftsprozessorientierte Lehr-/Lern-
arrangements gestaltet und erprobt.
Die Lehr-/Lernarrangements enthalten
fur ~ den  Ausbildungsberuf  des
Mikrotechnologen / der Mikrotechnolo-
gin typische Aufgaben- und Problem-
stellungen. Die Arrangements dienen
den Auszubildenden dazu, ihr
deklaratives und prozedurales Wissen
zu erweitern. Die Erweiterung des
Wissens erfolgt mit Unterstutzung der
von der Universitat Koln entwickelten
Lehr-/Lernplattform ILIAS (Integriertes
Lern-, Informations- und Arbeits-
kooperations-System).

Diese Lehr-/Lernplattform stellt eine
einheitiche  Umgebung fur das
internetbasierte Lehren und Lernen
bereit und wird vom Forschungs-
zentrum L3S betrieben. Gemeinsam
mit dem ZDT werden Unterrichts-

g
Innovative Lernumgebun auf der internet-

basierten Lehr/Lernplattform ILIAS

-9-
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materialien und Informationen zur Mikrosystemtechnik erarbeitet und den
Lehrkraften, Ausbildern und Auszubildenden der beteiligten Netzwerkpartner zur
Verfligung gestellt. Die Abbildung zeigt exemplarisch die Lernumgebung auf der
Plattform ILIAS.

Die am Geschaftsprozess orientierten Lehr- und Lernarrangements werden vom L3S,
ZDT und von Studierenden im Studiengang Lehramt an berufsbildenden Schulen
(BBS) erstellt und an den Lernorten erprobt. Die Studierenden sind an der
Projektierung im Rahmen ihres Studiums beteiligt, in die sowohl Ausbilder in den
ausbildenden Betrieben und Instituten als auch die Lehrkrafte der BBS eingebunden
sind. Auf diese Weise ergibt sich fur die Studierenden eine fachlich-technologische
und eine methodische Qualifizierung “near-the-job*“.

2.2.1 Lehr-/Lernarrangement ,,Fotolithografischer Prozess*“

Dieses berufspraktische Lehr-/Lernarrangement wurde von zwei Studenten des
Studienganges Lehramt an berufsbildenden Schulen erprobt. Es umfasst fur
Auszubildende des Berufes Mikrotechnologe / Mikrotechnologin die ausbildungs-
spezifische Aufgabe, im Rahmen eines fotolithografischen Prozesses ein
Siliziumsubstrat im Reinraum eines betrieblichen Ausbildungspartners zu reinigen,
Fotolack aufzubringen und das Ergebnis zu kontrollieren.

Die fur die Arbeitsplanung notwendigen Kenntnisse konnten die Auszubildenden mit
Hilfe der vom L3S entwickelten Lerneinheit erwerben, die auf der Lehr-/Lernplattform
ILIAS abgelegt ist. Diese Einheit enthalt sowohl allgemeine physikalische als auch
anlagenspezifische Informationen multimedialer Art, die fur die Durchfihrung des
Arbeitsauftrages relevant sind. Das berufspraktische Lehr-/Lernarrangement ist so
gestaltet, dass die Schuler in der Berufsschule eine Einweisung in die Nutzung der
Lehr-/Lernplattform  sowie die Arbeitsaufgabe selbst erhielten. In ihren
Ausbildungsbetrieben konnten die Auszubildenden die fur die Ausfuhrung der
Aufgabe notwendigen Kenntnisse erwerben und den Arbeitsplan erstellen. Dazu
benutzten sie die auf ILIAS in einem virtuellen Klassenzimmer abgelegten
Lerneinheiten. Zur Kommunikation untereinander verwendeten die Auszubildenden
die Funktionen Chat und E-Mail. Die Auszubildenden fuhrten die Arbeitsaufgabe im
Reinraum des Instituts fur Mikrotechnologie der Universitat Hannover aus und
kontrollierten das Arbeitsergebnis. AbschlieRend reflektierten sie in der Berufsschule
den Prozess der Problemlosung und erorterten Moglichkeiten der Verbesserung. Mit
Hilfe der Lehr-/Lernplattform gelang es allen Auszubildenden, den gestellten
Arbeitsauftrag erfolgreich umzusetzen.

2.2.2 Lehr-/Lernarrangement ,,Grundlagen der geometrischen Optik“

Als Vorbereitung zu einem Lehrgang am Laser Zentrum Hannover e.V. wurde eine
Lerneinheit zu den Grundlagen der geometrischen Optik erarbeitet und erprobt. In
diesem Lehr-/Lernarrangement wurden alle wesentlichen Elemente der Optik
behandelt, die fur ihr grundlegendes Verstandnis und eine weiterflhrende
Auseinandersetzung mit der Laseroptik notwendig sind. Alle Materialien sind auf
ILIAS verfugbar und wurden von den Auszubildenden in Eigenarbeitsphasen
selbststandig erarbeitet.

Nach Absprache mit dem Laser Zentrum wurden auch hier wiederum praktische
Bezlge zu konkreten Tatigkeiten gegeben, indem exemplarisch der Umgang mit und
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die Funktionsweise von optischen Komponenten und Aufbauten ausfihrlich mit Hilfe
von Videosequenzen und Animationen erlautert wurden. Durch die Erarbeitung der
Informationen Uber die Plattform waren die Auszubildenden in der Lage, ihre
Kenntnisse im sich anschliellenden Lehrgang zu diesem Lernarrangement zu
erweitern und praktisch umzusetzen.

2.2.3 Lehr-/Lernarrangement ,,Drucksensoren”

Ein weiteres Lehr-/Lernarrangement wurde im Rahmen eines fachdidaktischen
Projektes innerhalb des Studienganges Lehramt an berufsbildenden Schulen in
Kooperation mit den BBS Neustadt a. Rbge. erarbeitet, erprobt und evaluiert. Die
Auszubildenden sollten eine praxisrelevante Problemstellung zum Thema
Drucksensoren I6sen. Dazu sind Kenntnisse Uber Aufbau, Funktion und Herstellung
von piezoresistiven Silizium-Membran-Drucksensoren notwendig, die mit Hilfe der
netzbasierten Lerneinheit erworben werden konnten.

2.2.4 Lehr-/Lernarrangement ,,Dotierung“

Als Vorbereitung fur einen Praxislehrgang am |Institut fur Materialien und
Bauelemente der Elektronik der Universitat Hannover wurde eine Einheit zum Thema
Dotierung erarbeitet und in Kooperation mit den BBS Neustadt a. Rbge. erprobt und
evaluiert. Das Lehr-/Lernarrangement diente dazu, die Auszubildenden in die
Thematik der Halbleiter, speziell der Dotierung, einzufiihren und sie gezielt auf die
praktische Tatigkeit im Rahmen eines begeleitenden Kurses vorzubereiten. Dazu
wurden umfangreiche Bild- und Videodaten zu Prozessen im Labor
zusammengestellt und in die Lerneinheit integriert. Dadurch ergab sich fur die
Auszubildenden bereits in der Informations- und Lernphase die Mdglichkeit, sich mit
der realen Laborumgebung und den zu verwendenden Anlagen und Prozessen
vertraut zu machen. Der hohe Praxisbezug und reale Problemstellungen bildeten
eine ideale Grundlage fir den anschlie3ienden Laborkurs.

2.2.5 Lehr-/Lernarrangement zum Match X-Baukasten

Im Rahmen einer Staatsarbeit innerhalb des Studienganges Lehramt an
berufsbildenden Schulen wurde in Kooperation mit den BBS Neustadt a. Rbge. das
berufspraktische Lehr-/Lernarrangement ,EinfUhrung in Mikrosysteme® projektiert und
evaluiert. Innerhalb dieses Lehr-/Lernarrangements hatten die Auszubildenden die
Aufgabe, mit Hilfe des von der Firma efm-systems GmbH entwickelten und dem
Netzwerk vom VDI/VDE zur Verfligung gestellten modularen Baukastensystems
»,Match X Didaktik“ einen Beschleunigungssensor zu montieren, zu kalibrieren und zu
erproben. Um die Wirksamkeit des Lehr-/Lernarrangements festzustellen, wurden
umfangreiche Daten erhoben und innerhalb einer Staatsarbeit ausgewertet.

Samtliche Medien zu den vorgestellten Einheiten sind in die Lehr-/Lernplattform
ILIAS eingestellt.
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3. Bericht des Ausbildungsnetzwerks

3.1 Ausgangsposition: Region, Partner, Zielvorstellungen

3.1.1 Region

Die Aktivitaten des Ausbildungsnetzwerks zur Forderung der Mikrosystemtechnik
mstbildung sind darauf ausgerichtet, eine langfristige Etablierung der
Mikrosystemtechnik (MST) in Niedersachsen zu erreichen. Daher hat das Netzwerk
wahrend der dreijahrigen Phase der Anschubfinanzierung in den Jahren 2003-2005
die nétige Infrastruktur geschaffen, um Betrieben den Einstieg und die Durchflihrung
der gewerblichen Ausbildung zum Mikrotechnologen / zur Mikrotechnologin zu
erleichtern.

3.1.2 Netzwerkpartner

Das niedersachsische Ausbildungsnetzwerk ist ein Zusammenschluss von Firmen
und von im Bereich MST tatigen Institutionen, Hochschuleinrichtungen sowie von
Tragern beruflicher und berufsbegleitender Aus- und Weiterbildung. Partner des
Ausbildungsnetzwerks sind:

Firmen

e Continental AG
e |LFA Industrieelektronik
e Meditech Electronic GmbH
¢ Sennheiser electronic GmbH & Co. KG
¢ WABCO GmbH & Co. OHG
Universitaten, Fachhochschulen und Forschungseinrichtungen

e TU Braunschweig, Institut fir Mikrotechnik
e TU Clausthal, Institut fir Physik und Physikalische Technologien

o Fakultat Naturwissenschaften und Technik der Fachhochschule Géttingen,
Institut fir Mechatronik und angewandte Photonik

e Forschungszentrum L3S
e Laser-Laboratorium Gottingen e.V.
e Laser Zentrum Hannovere. V.
¢ Universitat Hannover, Institut fir Materialien und Bauelemente der Elektronik
¢ Universitat Hannover, Institut fir Mikrotechnologie
e Universitat Hannover, uni transfer
¢ Universitat Hannover, Zentrum fur Didaktik der Technik
Offentliche Einrichtungen und Weiterbildungsinstitutionen

¢ Berufsbildende Schulen Neustadt am Rubenberge

¢ Gesellschaft fur berufliche Qualifizierung Hannover e.V.

¢ Hannover Region Entwicklungs- und Beratungsgesellschaft fir Beschaftigung mbH
e PhotonicNet GmbH, Kompetenznetz Optische Technologien

e Physikalisch Technische Bundesanstalt, Braunschweig

¢ Region Hannover, Fachbereich Schulen / BBS
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3.1.3 Zielvorstellungen

Das Ausbildungsnetzwerk wurde zur Starkung der Kompetenz auf dem Gebiet der
MST in Niedersachsen gegrindet und dient zur Gewahrleistung einer nachhaltigen
Entwicklung der regionalen MST-Kompetenz durch die Durchfihrung von Aus- und
WeiterbildungsmalRnahmen. Um die gewerbliche Ausbildung und die berufliche
Weiterbildung in diesem Bereich zu unterstutzen, verfolgte das Ausbildungsnetzwerk
wahrend der dreijahrigen Anschubfinanzierung schwerpunktmafRig die drei Ziele
Anwerbung/Forderung von Nachwuchs, Ausbildung und Wissenstransfer zwischen
den Akteuren.

WerbemalRnahmen an Schulen und Universitaten und bei Offentlichen
Veranstaltungen sowie die Durchfihrung praxisnaher Projekte sollten dazu dienen,
bei Jugendlichen frihzeitig das Interesse an Ausbildung und Tatigkeit in der MST zu
wecken. Im Bereich der Ausbildung kooperierten die Netzwerkpartner bei der
Durchfuhrung lehrstattenubergreifender Lehrgange fur Auszubildende und der
gemeinsamen Erarbeitung von Lehr- und Lernmaterial. Der Wissenstransfer im
Ausbildungsnetzwerk zielte vor allem auf die Erweiterung der MST-Kompetenz in
Unternehmen ab. Hierzu entwickelte das Ausbildungsnetzwerk mit dem
internetbasierten Expertenpool eine Infrastruktur, die es Unternehmen ermoglicht,
bedarfsorientiert mikrotechnologisches Fachwissen zu erarbeiten.

3.2 Inhaltliche Arbeitsschwerpunkte

Die Aufgaben der einzelnen Partner im Netzwerk waren sehr vielfaltig. Das Institut fur
Materialien und Bauelemente der Elektronik, das Institut fur Mikrotechnik der TU
Braunschweig, das Laser Zentrum Hannover e.V. und das Institut fur
Mikrotechnologie der Universitat Hannover waren verantwortlich flr die Durchflhrung
der Ausbildung und der Ansprache von Nachwuchskraften fur die MST.

Das Forschungszentrum L3S und das Zentrum fur Didaktik der Technik unterstitzten
die Erweiterung der Fachkompetenz der Lehrkrafte und Ausbilder durch die
Gestaltung geschaftsprozessorientierter Lehr-/Lernarrangements und die Erprobung
netzbasierter berufspraktischer Lehr-/Lernarrangements.

Im Bereich Anwerbung und Forderung von Nachwuchs waren vor allem das Institut
fur Mechatronik und angewandte Photonik, das Institut fir Physik und Physikalische
Technologien und das Laser-Laboratorium Goéttingen durch den Aufbau und die
Durchfuhrung von Schulerlaboren und die Betreuung von Facharbeiten zu Themen
der MST aktiv und bildeten somit Schnittstellen zwischen Schule und Hochschule.
Die grundlegende Aufgabenstellung dieser Partner war das Heranfuhren von
Schilern und Schilerinnen an die MST, das Erkennen und Fordern technischen
Verstandnisses, die Darlegung von Berufsmadglichkeiten und die Entwicklung einfach
umzusetzender Versuche und Lehrmaterialien.

Das Institut fur Mechatronik und angewandte Photonik brachte Teilnehmern die MST
anhand einfacher Beispiele aus dem Alltag nahe. Die Fachkompetenz des Instituts
fur Physik und Physikalische Technologien auf dem Gebiet Mikrooptik wurde zum
Aufbau von Schulerexperimenten genutzt, wahrend sich das Laser-Laboratorium auf
Versuche zur Lasertechnik im mikrosystemtechnischen Umfeld konzentrierte.
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Werbemalinahmen fur die MST und den
Beruf des Mikrotechnologen / der
Mikrotechnologin waren Informations-
stdnde bei offentlichen Veranstaltungen
wie z.B. der ,Go for High Tech® auf der
jeweils im Frahjahr alljahrlich
stattfindenden Hannover Messe, dem
»1ech-Buffet* der Universitat Hannover
(Bild 1), der Braunschweiger AOK-
Berufsstarterbérse und der ,Géttinger
Woche®. Institutsbesichtigungen und
praktische Vorfihrungen erfolgten im
Rahmen von Hochschulinformations- Z P

tagen. Jiingere Altersgruppen konnten  Bjid 1: Schiilerinnen in Reinraumkleidung

uber  die Beteiligung an  der peim Tech-Buffet 2005
KinderUniHannover  (KUH)  erreicht

werden.

Das von 2001 bis 2003 laufende Projekt ,step in - mentoring & mobilitat* der TU
Braunschweig sollte speziell Frauen fur technische Berufe motivieren. Schuilerinnen
und Studentinnen konnten dabei durch die Teilnahme an einem Mentoring persénlich
von wissenschaftlichen Mitarbeiterinnen beraten und Uber mogliche Studiengange
und Vertiefungsrichtungen wie die Mikrotechnik informiert werden. Das Institut fur
Mikrotechnik beteiligte sich im Rahmen dieses Projektes u.a. am ,Mobilitats-
sommercamp® im Jahr 2003, bei dem Oberstufenschilerinnen verschiedene
technische Institute kennenlernen konnten. Bild 2a,b zeigt Teilnehmerinnen am
Mobilitdtsommercamp 2003 im Reinraum des Instituts fur Mikrotechnik der TU
Braunschweig.

4 f
\ W

v . WS . M A
Bild 2a,b: Teilnehmerinnen am Mobilitatscamp 2003, TU Braunschweig

Anfang 2004 startete das Projekt ,emento - E-Mentoring and more®“. Schwerpunkt ist
der Kontakt und Austausch von Schilerinnen der Sekundarstufe |lI, Studentinnen
technischer Fachrichtungen und Fachfrauen aus Wissenschaft und Wirtschaft
untereinander.
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uni transfer nahm sich des Wissenstransfers in Form der Entwicklung eines
internetgestutzten Expertenpools an. Ein Fragesteller, der im Bereich MST eine
bestimmte fachliche Problemlésung bendtigt, wird direkt an passende Experten
verwiesen, mit denen er per E-Mail in Kontakt treten kann. Aullerdem erhalt er
Hinweise zu in einem Pool verfugbaren Dokumenten.

Der Expertenpool erganzt das konventionelle Aus- und Weiterbildungsangebot, das
Ublicherweise in Form von Kursen oder Informationsveranstaltungen stattfindet, und
wirkt auch nach der Beendigung von Kursen, Praktika etc. weiter. Der Expertenpool
wurde als Good Practice-Beispiel ausgesucht. Das zugrunde liegende Konzept und
die Funktionen des Pools werden dort ausfuhrlich erlautert.

3.2.1 Zusammenarbeit mit anderen Einrichtungen

In der Region Hannover kooperiert das Ausbildungsnetzwerk mit der ortsansassigen
Arbeitsagentur und der Industrie- und Handelskammer Hannover. Daruber hinaus
besteht Kontakt zur Landesinitiative Mikrosystemtechnik in Niedersachsen.

In Braunschweig arbeitet das Institut fur Mikrotechnik mit dem Referat fur
Psychologie und dem Gleichstellungsbiro der TU Braunschweig, der HBK
Braunschweig, der FH Braunschweig/Wolfenbuttel sowie der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt zusammen.

In Goéttingen bestehen Kontakte zwischen den dortigen Netzwerkpartnern zum
Experimentallabor fur junge Leute e.V. (XLAB) und Schulen der naheren Umgebung.

DarUber hinaus ist die enge Zusammenarbeit der Partner untereinander von zentraler
Bedeutung. Regelmalige gemeinsame Veranstaltungen und Arbeitsgruppentreffen
gewabhrleisten einen intensiven Austausch. Die Definition der Inhalte und die
Ausarbeitung der im Ausbildungsverbund durchgeflhrten Lehrgange erfolgt in enger
Zusammenarbeit mit der BBS Neustadt a. Rbge..

3.3 Erzielte Ergebnisse

Im Folgenden werden die wesentlichen wahrend der Jahre 2003-2005 von den
Partnern im Netzwerk gemeinsam erarbeiteten Ergebnisse, unterteilt nach den
zentralen Arbeitsschwerpunkten des Netzwerks, vorgestellt.

3.3.1 Ausbildung

Die gewerbliche Ausbildung zum Mikrotechnologen / zur Mikrotechnologin konnte
innerhalb des Netzwerks zum Schuljahr 2003/2004 aufgenommen werden, wozu die
Berufsschule in Neustadt a. Rbge. eine eigene Berufsschulklasse einrichtete. Dies ist
ein groRer Fortschritt, da die Auszubildenden des Berufes Mikrotechnologe /
Mikrotechnologin in der Region Hannover zuvor berufsbildende Schulen auf3erhalb
des Landes Niedersachsen besuchen mussten.

Ausgebildete Berufsschullehrer mit dem Schwerpunkt im Bereich MST standen nicht
zur Verfugung. Der Unterricht wird von Lehrkraften mit der Lehrbefahigung fur die
beruflichen Fachrichtungen Elektrotechnik, Metalltechnik und Verfahrenstechnik
durchgefuhrt. Daher bestand ein Projekt begleitender Ausbildungs- und Fortbildungs-
bedarf fur die eingesetzten Lehrkrafte, der im Netzwerk durch das
Forschungszentrum L3S und das Zentrum flr Didaktik der Technik gedeckt wird.
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Zur Qualifizierung der Lehrkrafte wurden
zu Projektbeginn 2003 drei Lehrgange
von unterschiedlichen Netzwerkpartnern
fur die Berufsschullehrer und die -
lehrerin der Berufsbildenden Schulen
Neustadt a. Rbge. sowie flr betriebliche
Ausbilder angeboten. Die jeweils ein- bis
zweiwdchigen Kurse fanden im Institut
fir Materialien und Bauelemente der
Elektronik (das zu der Zeit noch den
Namen Institut fur Halbleitermaterialien
und Werkstoffe trug), im Institut far
Mikrotechnik und im Institut fir
Mikrotechnologie statt. Im ersten
zweiwochigen Lehrgang zum Fachgebiet
Halbleitertechnologie fertigten die
Teilnehmer mikroelektronische Bauelemente, charakterisierten sie und lernten die
notwendigen Prozessschritte zur Herstellung einer integrierten Schaltung kennen. Im
zweiten einwdchigen Lehrgang wurde ein Schwingungssensor aus Silizium unter
Anwendung wesentlicher Basistechnologien der Silizium-Bulk-Mikromechanik
hergestellt und im dritten zweiwo6chigen erfolgte die Fertigung des Stators eines
Mikromotors, wobei grundlegende Prozesse der Dunnfilimtechnik erlernt wurden
(Bild 3). Diese praktischen Lehrgange erganzten die Ausbildung des Lehrpersonals
rechtzeitig vor Beginn der Ausbildung.

W

1
=i
.

Bild 3: Berufsschullehrer und -lehrerin
wahrend eines Lehrgangs

Begleitend zum Berufsschulunter-

richt ~wurden lehrstattentuber-
greifende Lehrgange zu den
Lernfeldern der Ausbildungs-
verordnung durchgefthrt (Bild 4)
und  begleitende  Materialien
entwickelt.

L

* In  Zusammenarbeit mit dem

Forschungszentrum L3S und dem
S Zentrum fur Didaktik der Technik
s entstanden Unterrichtseinheiten,
"4l die den Auszubildenden, Ausbil-
= dern und Lehrkraften Uber das
internetgestutzte Lehr- und

Bild 4: Auszubildende und Ausbilder wahrend ~ Informationssystem ILIAS zugén-
eines lehrstatteniibergreifenden Lehrgangs im  9lich sind.
Reinraum des Instituts flr Mikrotechnologie

Wahrend der ersten Forderphase wurden Lehr- und Lernarrangements zu den
Themen Fotolithografischer Prozess, Grundlagen der geometrischen Optik,
Drucksensoren und Dotierung entwickelt und an der Berufsschule bzw. in den
Ausbildungsbetrieben erprobt und anschlielend ausgewertet. Ein weiteres Modul
entstand unter Nutzung des Baukastensystems Match-X von der Firma efm-systems
GmbH. Diese Lehr-/Lernarrangements sind in einem Good Practice-Beispiel naher
beschrieben.
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Die vom Forschungszentrum L3S und dem Zentrum fur Didaktik der Technik
erarbeiteten Lehr- und Lerneinheiten bildeten auch die Grundlage fur die im
Ausbildungsverbund durchgefihrten lehrstattenibergreifenden Lehrgange.

Fur den Jahrgang, der im Sommer 2003 mit der Berufsausbildung begann, wurden
folgende Lehrgange abgehalten:

e Reinraumlehrgang an d. Physikalisch-Technischen Bundesanstalt: 07.11.2003

e Praxisveranstaltung ,Belackung” am Institut fur Mikrotechnologie: 26.11.2003;
Vor- und Nachbereitungsphase in der Berufsschule: 14.11.-05.12.2003

¢ Grundlagen der Elektrotechnik bei Sennheiser electronic: 23.-25.02.2004
e Messtechnik am Laser Zentrum Hannover: 15.-17.03.2004
e Lasertechnik am Laser Zentrum Hannover: 19.-21.04.2004

e Anwendung fototechnischer Verfahren am Institut far Mikrotechnologie:
23.-27.08.2004

e Erstellung von Schichten am Institut fur Mikrotechnik: 20.-24.09.2004

e Elektrische Eigenschaften von Halbleitern und Bauelementen am Institut fur
Materialien und Bauelemente der Elektronik: 6.-8.12.2004

e Veranderung der Leitfahigkeit durch Dotierungsverfahren am Institut fur
Materialien und Bauelemente der Elektronik: 13.-15.06.2005

e Einhaltung von Qualitatsstandards bei Sennheiser electronic: 15.-19.08.2005

e Beschreibung von Mikrosystemen am Institut fur Mikrotechnik: 27.09.2005

3.3.2 Nachwuchsanwerbung und -férderung

Das Laser-Laboratorium
Gottingen bot ein zweiwdchiges
Schulerpraktikum fur die 12.
Jahrgangsstufe an. Bild 5 zeigt
einige Schuler wahrend dieses
Praktikums. Die Experimente
behandeln Themen im
Schnittpunkt von Lasertechnik
und  Mikrosystemtechnik  wie
Lasertechnik, Lichtleitfasern,
Optischer Abstandssensor und
Optisches Mikrofon, Miniaturisier-
tes Laserfluorimeter und LIDAR i, 4 R

(Light Detection And Ranging). Bild 5: Teilnehmer am Schilerpraktikum des
Teilnehmer und Teilnehmerinnen  Laser-Laboratoriums Géttingen

am Praktikum konnten fur ihre an

der Schule anzufertigenden Facharbeiten Themen des Praktikums nutzen und
werden dabei wissenschaftlich betreut. Dartber hinaus bestand die Mdglichkeit, fur
ein bis zwei Wochen in den Ferien den Wissenschaftlern und Technikern ,uber die
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Schulter zu schauen®. Fur mehrere Physik-Leistungskurse niedersachsischer
Schulen wurden Laborfuhrungen veranstaltet, um den Schulern aktuelle Projekte und
typische Arbeitsweisen in einem Forschungsinstitut zu vermitteln.

Im Mikroskopielabor der Fakultat fur Naturwissenschaften und Technik wurde eine
Druckerpatrone des Tintenstrahlprinzips genauer unter die Lupe genommen. Die
Mikromaterialbearbeitung mittels eines Excimerlasers stellt exemplarisch ein
Werkzeug zur Erzeugung kleinster Strukturen vor. Als Anschauungsobjekt diente ein
menschliches Haar mit einem Schriftzug, der die Grdélkenordnungen der
Mikromaterialbearbeitung aufzeigt. Um diesen Versuch fur Schuler besonders
ansprechend zu gestalten, konnten Blenden selbst gestaltet und mit einem Nd:YAG-
Laser hergestellt werden.

Ein weiterer Themenkomplex war die Lasermaterialbearbeitung von Holz. Diese
Mikrobearbeitung und Oberflachenablation verschiedener Holzsorten ermdoglichte
Schulern und Schilerinnen einen mikroskopischen Einblick in die heterogene
Holzmatrix. Gleichzeitig lernten sie einige Mikroskopietechniken kennen. Mittels einer
Plasmabehandlung der Holzoberflachen kdénnen die Holzoberflachen hydrophobe
oder hydrophile Eigenschaften annehmen, was sich mit einfachen Versuchen
eindrucksvoll zeigen liel3.

Uber die hydrophoben Eigenschaften von Materialien lasst sich der Bogen zur
Nanotechnologie spannen. Dieser Effekt wird seit einigen Jahren intensiv erforscht,
da sich fur den Alltag interessante Anwendungen, wie z.B. selbstreinigende
Oberflachen ergeben. Mit Hilfe eines Rosenkafers (Kohlblattes, Lotusblattes) wird der
Lotuseffekt erlautert und demonstriert. Dazu wird die Oberflachenstruktur unter
verschiedenen Mikroskopen betrachtet (Lichtmikroskop, Elektronenmikroskop,
Atomkraftmikroskop), wobei eine Vorstellung der Gréf3enordnungen vermittelt wird.

Am Institut fir Physik und Physikalische Technologien existiert ein
Experimentierplatz mit Linsen, Spiegeln, Gittern und einer CCD-Kamera zur
Ausmessung von Intensitatsprofilen. Ein einfacher modularer Aufbau erlaubt das
Experimentieren mit optischen Grundelementen. Im Praktikum wurden im Umgang
mit verschiedenen Linsen, Spalten und Spiegeln erste Schritte flr abbildende
Aufbauten erlernt. Uber einen Versuch mit Lichtbeugung am Gitter und der
Bestimmung der Lichtwellenlange erfahrt man, welchen optischen Einfluss
Mikrostrukturen haben. Im ,Optischen Labyrinth® muss ein Laserstrahl Uber
verschiedene Hindernisse mit Hilfe von Linsen, Blenden und justierbaren Spiegeln zu
einem Detektor gefuhrt werden. Am Ziel wird die Qualitat der Justage mit einem
Photoempfanger gemessen. Das Thema Datenlbertragung bietet verschiedene
Teilversuche, die einerseits mit einfachem handwerklichem Geschick, andererseits
mit aufwandiger Technik durchgefuhrt werden koénnen. Der Aufbau zur
faseroptischen Datenubertragung umfasst die Faserbearbeitung, das Ein- und
Auskoppeln von Licht in Fasern und die Modulation von Licht mit
elektromechanischen Elementen.

3.3.3 Wissenstransfer

In der ersten Phase des Projektes wurden die fachlichen Inhalte und der
Themenkatalog unter Einbeziehung des Rahmenlehrplanes fir das Berufsbild des
Mikrotechnologen / der Mikrotechnologin, der Verordnung Uber die Berufsausbildung
und die Befragung von Mikrotechnologen, Berufsschullehrern und beteiligten
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Projektpartnern evaluiert. Aus diesen inhaltlichen Vorgaben wurden die technischen
Anforderungen definiert und damit der Expertenpool konzipiert.

Die erforderlichen Programmier- und Anpassungsarbeiten wurden von uni transfer in
Zusammenarbeit mit einem Softwareentwickler durchgefuhrt. Parallel zu diesen
Arbeiten wurden eigene Dokumente erarbeitet, die Informationen zu haufig
wiederkehrenden Fragestellungen aus der Mikrotechnologie liefern. Bereits im dritten
Quartal 2003 wurde der Expertenpool in einer ersten Testversion im Internet
offentlich zuganglich. Seit Beginn des letzten Projektquartals (Oktober 2005) ist der
Expertenpool mit allen geplanten Modulen und Erweiterungen voll lauffahig
(Internetadresse: www.mst-experte.de). Das Layout entspricht dem der Leitseite des
Ausbildungsnetzwerks mstbildung (www.mst-bildung.de), von der der Einstieg in den
Pool ebenfalls mdglich ist. Im Oktober 2005 konnte der Expertenpool auf dem
Mikrosystemtechnik-Kongress in Freiburg und auf der BioTechnica in Hannover
vorgestellt werden (Messestand mit Vorflihrung und Mdglichkeit der Erprobung sowie
Hinweis auf den Expertenpool und das Exponat in verschiedenen Vortragen). Auf
diesem Kongress konnten bundesweit Experten fir die Aufnahme in den Pool
gewonnen und der Pool Unternehmensvertretern, Lehrern, Hochschullehrern und
Studenten vorgestellt werden.

3.4 Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die erstellten Ausbildungseinheiten und das flir die lehrstattenibergreifenden
Lehrgange entwickelte Lehrmaterial steht weiterhin fur die gewerbliche Ausbildung
von Mikrotechnologen und Mikrotechnologinnen zur Verfugung.

Die wahrend der bisherigen Projektlaufzeit des Netzwerks mstbildung gewonnenen
Kontakte zu Schulen werden aufrechterhalten und zur Ansprache von
Nachwuchskraften fur die MST genutzt.

Der Expertenpool wird auch nach Ablauf der Férderung weiterhin verfugbar sein und
auch fur die anderen AWNET geoffnet werden, da der Pool umso effektiver wird, je
mehr Mikrotechnologen ihn nutzen und ihr Wissen und ihre Erfahrung einflieen
lassen.
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4. Ausblick fur 2006-2007 (und daruber hinaus)

4.1 Fortsetzung der laufenden Projekte

Das grundlegende Ziel des Ausbildungsnetzwerkes zur Fdorderung der
Mikrosystemtechnik, die fir eine nachhaltige Starkung der MST-Kompetenz in
Niedersachsen notwendigen Strukturen aufzubauen, ist mit Ablauf der ersten
Forderphase erreicht. Durch die Vernetzung von  Hochschul- und
Forschungsinstituten mit Ausbildungsbetrieben und den Berufsbildenden Schulen
Neustadt a. Rbge. konnte eine Infrastruktur geschaffen werden, die alle fir die
Ausbildung von  Mikrotechnologen und Mikrotechnologinnen notwendigen
Ressourcen bereitstellt. Hierdurch wird insbesondere auch klein- und
mittelstandischen Unternehmen (KMU) erleichtert, sich fur die Einrichtung einer
Ausbildungsstelle in diesem zukunftsweisenden Beruf zu entscheiden. Drei
Projektpartner schieden mit Ablauf des Jahres 2005 aus dem Netzwerk aus. Das
Institut fir Mikrotechnik der TU Braunschweig und die Physikalisch-Technische
Bundesanstalt entschieden sich, ihre Auszubildenden bereits ab dem Jahr 2005 zur
Beruflichen Schule des Kreises Steinburg zu schicken und untergraben somit die
zentrale Aufgabe des Netzwerks, ganz gezielt in Niedersachsen die gewerbliche
Ausbildung zum Mikrotechnologen / zur Mikrotechnologin zu etablieren. Kernpunkt
ist dabei, dass diese Ausbildung auch durch eine Niedersachsische Berufsbildende
Schule begleitet wird. Das Institut fur Physik und Physikalische Technologien der TU
Clausthal zeigte kein Interesse an der weiteren Beteiligung und fuhrte als Grinde
das ungleiche Verhaltnis von Arbeitsaufwand und Férderumfang sowie die relativ
weite Entfernung zu den Ubrigen Netzwerkpartnern an.

Fur die Projektphase ab 2006 ist geplant, die im Rahmen des Ausbildungsverbunds
durchgefuhrten Lehrgange weiterzuentwickeln, so dass sie auch fur die Aus- und
Weiterbildung und QualifizierungsmalRnahmen von betrieblichen Fachkraften genutzt
werden konnen. Fur die Finanzierung der Lehrgange und Weiterbildungsnahmen
nach Auslauf der Fdérderung wird eine Vermarktung der Teilnahme an diesen
Lehrgangen und der erstellten Lehrmaterialien angestrebt.

Wahrend der ersten Forderphase des Netzwerks im Zeitraum 2003-2005 konnten
funf berufspraktische Lehr-/Lernarrangements vom Forschungszentrum L3S in
Kooperation mit dem Zentrum fur Didaktik der Technik gestaltet und in der
Berufsschule bzw. in den Ausbildungsbetrieben erprobt werden. Die Lerninhalte der
erstellten Arrangements wurden auf der Internetplattform ILIAS abgelegt. Wegen der
raumlichen Verteilung der Netzwerkpartner und damit auch der Lernenden spielt das
dezentrale Lernen Uber diese Lernplattform eine Uberaus wichtige Rolle. Die
Auszubildenden arbeiten in der Berufsschule, im Ausbildungsbetrieb und auch von
zu Hause aus an der Losung ihrer Aufgaben- und Problemstellungen und nutzen
dabei die vielfaltigen Funktionen der Plattform. So greifen sie einerseits auf die
bereitgestellten Unterlagen zurlck, andererseits tauschen sie sich Uber die
Kommunikationsmoglichkeiten Chat und E-Mail aus. Die Lehr-/Lernarrangements
stehen Uber die Lernplattform auch in Zukunft zur Verfugung und konnen wiederholt
fur Ausbildungszwecke eingesetzt werden. Allen Netzwerkpartnern steht damit ein
Pool an Lerneinheiten und Informationen zur Verfugung.

Um die geleistete Arbeit dauerhaft im Bereich der Ausbildung innerhalb des
Netzwerks zu etablieren, sind im Zeitraum 2006/2007 Konzepte fur die Weiterbildung
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der Lehrkrafte zur eigenen Gestaltung von Lehr-/Lernarrangements unter
Berucksichtigung des Geschaftsprozesses zu entwickeln, zu erproben und zu
evaluieren. Dieser Ansatz geht davon aus, dass die Qualifizierung der Ausbilder
“near-the-job“ noch nicht dazu fuhren konnte, dass die Zielgruppe in der Lage ist,
selbststandig netzbasierte Lehr-/Lernarrangements fur die Mikrotechnologen-
ausbildung zu gestalten, zu erproben und zu evaluieren. Hierzu gilt es, ein Weiter-
bildungskonzept zu erstellen und zu testen, das einerseits die Gestaltung weiterer
netzbasierter Lehr-/Lernarrangements fur die Ausbildung enthalt; andererseits sind
die Projektziele insbesondere auf die Qualifizierung der Ausbilder auszurichten. Dies
erhalt eine umso groliere Bedeutung, als es im Fortsetzungszeitraum gelingen muss,
die Anzahl der betrieblichen Partner im Ausbildungsnetzwerk und damit auch die
Zahl der betrieblichen Ausbilder zu erh6hen. Hierdurch ergibt sich fur bisher nicht an
der Netzwerkarbeit beteiligte Ausbilder ein erweiterter Fort- und Weiter-
bildungsbedarf.

Daruber hinaus ist es unerlasslich, weitere Lehr-/Lernarrangements zu erstellen, um
ein moglichst breites Spektrum des Curriculums abdecken und erproben zu kénnen.
Dazu zahlen insbesondere unterstutzende Unterrichtsmaterialien fur Lehrgange im
Ausbildungsnetzwerk. Dabei sollen als wesentliche Elemente Lernobjekte zum
Einsatz kommen, die es den Lernenden ermoglichen, mdglichst praxisbezogene,
handlungsorientierte Kenntnisse zu erwerben und in realen Arbeits- bzw.
Lernumgebungen einzusetzen. Diese Arrangements liefern aufgrund ihres “Best-
Practice“-Charakters wichtige Erkenntnisse Uber den sinnvollen Einsatz netzbasierter
Lernformen im Bereich der MST und sind in dieser Form Vorreiter fur innovative
Lernformen.

Nur durch die selbststandige experimentelle Auseinandersetzung mit ausgewahlten
Bereichen der MST gewinnen Schulabganger bessere Entscheidungsargumente fur
Berufe in Naturwissenschaft und Technik. Um die Angebote fiur Schiler und
Schulerinnen weiter auszubauen, sollen am Institut fir Mechatronik und angewandte
Photonik von 2006 an attraktive Exponate zu einer kleinen Sammlung
zusammengefasst werden. Somit kann Schulern anschaulich das Arbeitfeld der MST
dargestellt werden. Die Anschaffung eines Experimentierkoffers fir die
Nanotechnologie soll ebenfalls dazu beitragen, das Angebot an Versuchen zu
erweitern, die das Interesse an zukunftsweisenden Technologien weckt.

Am Laser-Laboratorium Gottingen ist eine Erweiterung des dortigen Angebots von
Schulerexperimenten um die Themenbereiche Mikro- und Nanostrukturierung sowie
diffraktive optische Elemente vorgesehen.

Die Forschungs- und Technologiekontaktstelle der Universitat Hannover uni transfer
hat innerhalb des Netzwerks die Aufgabe des Technologietransfers in Form der
Entwicklung eines Internet gestutzten Expertenpools itbernommen. Ausgangsituation
fur diesen Expertenpool war zum Zeitpunkt der Grindung des Netzwerks die
Aufgabenstellung, PC-Nutzern bei einer auftretenden Frage oder einem Problem auf
dem Fachgebiet der Mikrotechnologie Hilfestellung durch einen (oder mehrere)
geeigneten Experten zu bieten. Anhand einer fachlichen Frage, die in einer Maske im
Internet eingetragen werden kann, soll der oder die passenden Experten
herausgefunden und die gestellte Frage per E-Mail entsprechend weitergeleitet
werden. Der auf diesem Weg benachrichtigte Experte nimmt in der von ihm
gewunschten Form (in der Regel wiederum per E-Mail) Kontakt mit dem Fragenden
auf, um die Problemstellung zu klaren. Der Expertenpool wird nun in der zweiten
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Forderphase in den Jahren 2006 und 2007 weiter ausgebaut und bekannt gemacht
werden. Es ist zu erwarten, dass die Anzahl der Fragesteller zunehmen wird, wenn
es mittelfristig bundesweit mehr Auszubildende gibt. Der Expertenpool wird vor allem
an Bedeutung gewinnen, wenn eine wachsende Anzahl von Unternehmen ausbildet,
die sich nicht der MST-Branche zuordnen, die dort angewandten Verfahren und
Systeme aber nutzen. Gerade dann ist ein Medium fur den Erfahrungs- und
Wissensaustausch von unschatzbarem Wert, da sich diese neu fur die
Mikrotechnologie zu erschlieBRenden Gebiete rasant und dynamisch entwickeln.
Beispiele fur diese ,unkonventionellen® Gebiete der MST sind die Mikrooptik,
Mikrosensorik, Mikromechanik und Mikrofluidtechniken.

Nachdem im Laufe der ersten drei Jahre eine kritische Mindestanzahl an Experten
gewonnen werden konnte, werden nun verstarkt Schiler, Auszubildende und
potenzielle Fragesteller angesprochen, um einen effektiven fachlichen Austausch zu
ermdglichen. Fur die 2006 beginnende Projektphase sind folgende Erweiterungen
des Pools geplant:

e Gewinnung weiterer Partner und Experten aus den unterschiedlichsten
Anwender-, Entwickler- und Zulieferbranchen der Mikrotechnologie (z. B. Luft-
und Verkehrstechnik, Qualitdtssicherung, Mess- und Regeltechnik,
Vakuumtechnik, Optik ...)

e Technischer Ausbau und Erweiterung des Expertenpools um die
entsprechenden Kataloge

e Einrichtung der zugehoérigen Foren flir den Informations- und
Erfahrungsaustausch

e Gewinnung entsprechender Experten aus den weiteren Branchen; vor allem
aus Industriezweigen, die sich selbst primar nicht als der MST-Branche
zugehdrig flhlen, deren Verfahren und Produkte aber anwenden und
entsprechendes Know-how entwickeln oder bendtigen

e Integration von weiterem Informations- und Unterrichtsmaterial in den
Expertenpool

e Intensive Aufklarungs- und Offentlichkeitsarbeit fiir Unternehmen Uber die
Bandbreite der MST, die fachliche Kompetenz der Ausgebildeten, das
Berufsbild allgemein sowie Uber die Moglichkeiten, selbst Ausbildungsplatze
anzubieten (Informationsveranstaltungen, Publikationen)

e Veroffentlichung von Stellenangeboten uber den Expertenpool

4.2 Neue Projekte

Ein Schwerpunkt der Aktivitaten des Netzwerks mstbildung lag in der Projektphase
von 2003 bis 2005 im Bereich der gewerblichen Ausbildung von Mikrotechnologen
und Mikrotechnologinnen. Von 2006 an kommt als weiterer Schwerpunkt auch das
Angebot von Weiterbildungsmalinahmen im Bereich MST hinzu. Mit diesem neuen
Projekt ,QualiFAnT* (Qualifizierung von Fachkraften und Ausbildern in neuen
Technologien) leistet das Netzwerk seinen Beitrag zum Ubergeordneten Ziel der
sechs Aus- und Weiterbildungsnetzwerke, dem Transfer der MST in die Industrie und
die Unterstitzung bei der Aus- und Weiterbildung von Fachkraften. QualiFANT ist ein
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aus dem Europaischen Sozialfonds (ESF) gefdrdertes Vorhaben, das aus der
Notwendigkeit zur Kofinanzierung des Ausbildungsnetzwerks entstand.

Die grundlegenden Ziele des Weiterbildungsprogramms QualiFAnT bestehen darin,
betriebliche Ausbilder flr die gewerbliche Erstausbildung zu qualifizieren sowie durch
Umschulung von  Facharbeitern den regionalen  Fachkraftebedarf an
Mikrotechnologen und Mikrotechnologinnen langfristig zu decken. Denn derzeit gibt
es nur wenige Fachkrafte im Hochtechnologiebereich. Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter von Firmen mussen sich das erforderliche Know-how selbst aneignen,
meistens durch “Learning-by-doing“. QualiFAnT bietet Unternehmen somit
Unterstitzung beim Einstieg in die gewerbliche Ausbildung sowie bei der
Qualifizierung berufsfremder Fachkrafte, die in der eigenen Firma mikrotechnische
Produkte fertigen, anwenden oder mikrotechnische Prozesse durchfihren.

Die Kurse beginnen im Fruhjahr 2006. Die Teilnehmer am Weiterbildungsprogramm
QualiFANT erhalten ein Zertifikat von der Industrie- und Handelskammer Hannover.
In den Kursen werden Grundlagen der Chemie, der Elektrotechnik und der
Optik/Lasertechnik vermittelt. Weitere Inhalte sind Erstellung und Strukturierung von
Schichten, Halbleiter/Dotierung, Messtechnik, Photolithographie und
Reinraumtechnik erganzt durch technisches Englisch und Arbeitssicherheit/Umgang
mit Gefahrstoffen. Die Kurse weisen einen hohen Praxisanteil auf, was dem
Programm gegenuber anderen Weiterbildungsangeboten ein Alleinstellungsmerkmal
verleiht. Derzeit werden Werbematerialien entwickelt, Pressemitteilungen erstellt und
veroffentlicht, Betriebe angesprochen und eine Internetprésenz  unter
www.qualifant2006.de eingerichtet.

Im Bereich Gender mainstreaming hat das Netzwerk gemeinsam mit dem
Gleichstellungsbiro und dem Institut fur Allgemeine Nachrichtentechnik (Fakultat fur
Elektrotechnik und Informatik) der Universitdt Hannover sowie dem Verein ,Frauen
geben Technik neue Impulse e.V.” ein Frauenforderprojekt beantragt und bewilligt
bekommen. Die Aktivitaten des Ende 2005 angelaufenen Projektes FEET (Frauen
entdecken und erleben Technik) sind zweigeteilt: Im ersten Schritt sollen
insbesondere Schilerinnen auf technische Berufe aufmerksam gemacht werden,
indem im Schulunterricht entsprechende Einheiten zur Berufsorientierung
eingebunden werden. Der zweite Schritt sieht einen Transfer in das Grundstudium in
der Art vor, dass Module speziell fur Frauen angeboten werden. Die Koordination
dieses Projektes liegt beim Institut fir Mikrotechnologie. Im Rahmen des Programms
ist ferner ein Mentoring vorgesehen. Hierbei sollen zum einen Schulerinnen in Form
von Patenschaften mit Studentinnen in Kontakt gebracht werden; zweitens sollen
Verbindungen zwischen Studentinnen und wissenschaftlichen Mitarbeiterinnen
(Doktorandinnen) hergestellt werden.
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