,»Virtual Reality“-Lehre komplexer Mikrotechnologien (VR-Micro)
Technische Universitat limenau
Fakultat fir Maschinenbau/Fachgebiet Mikrosystemtechnik
Institut fir Mikro- und Nanotechnologien MacroNano®

1. Motivation der geplanten Lehrinnovation
1.1. Vorstellung des Themenfelds

Die Miniaturisierung von elektronischen Komponenten, Maschinenelementen, Sensoren und Aktua-
toren in den Mikro- und Nanometerbereich stellt seit nunmehr einem halben Jahrhundert einen ele-
mentaren Treiber der Innovation in zahlreichen Bereichen dar. Ohne miniaturisierte Komponenten,
wie Mikrochips, Lautsprecher, Antennen, Mikrophone, Kameras und Lagesensoren, wére allein ein
Smartphone undenkbar (Abb. 1). Miniaturisierte Systeme ermoglichen allerdings auch Fahrerassis-
tenz und autonomes Fahren, sie kontrollieren den Airbag, iiberwachen Umweltparameter, erlauben
,,smarte“~-Robotik und sind Basis der Mikroelektronik, der Industrie 4.0 sowie Herz der Heimelek-
tronik sowie der Digitalisierung. Auch in medizinischen Bereichen werden bereits heute miniaturi-
sierte Systeme als Plattformen fiir die biochemische Analyse eingesetzt und haben das Potential, die
medizinische Versorgung als auch die medizinische Forschung zu revolutionieren. Neben neuen Mi-
krosensoren und Werkzeugen fiir minimalinvasive Chirurgie, Krebs-Friiherkennung und ,,point-of-
care“-Diagnostik konnten insbesondere miniaturisierte 3D-Zellkultursysteme zu einem besseren
Verstdndnis von Krankheiten beitragen und Tierversuche in Zukunft iiberfliissig machen. Auch in
makroskopischen Anwendungen werden mikrotechnologische Verfahren eingesetzt. Hierbei sei ins-
besondere auf die zentrale Rolle bei der Herstellung und Entwicklung von Solarzellen, Batterien
und Brennstoffzellen verwiesen.
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Abb. 1: Miniaturisiertes 3-Achsengyroskop (Bewegungssensor), wie es z.B. fiir die Umsetzung
des elektronischen Stabilitdtsprogramms (ESP) in Kraftfahrzeugen erforderlich ist aber auch im
iPhone 4 zum Einsatz kommt. Links: Ubersicht Chipebene; Rechts: vergroRerte Elektronen-
mikroskopische Aufnahme. Quelle: https://www.memsjournal.com/2011/01/motion-sensing-in-the-
iphone-4-mems-gyroscope.html




Der Aufbau miniaturisierter Systeme erfordert geeignete Hochtechnologien, welche eine prazise
und reproduzierbare Fertigung von funktionellen Elementen vom Mikro- bis in den Nanometerbe-
reich gestatten. Zum Vergleich bedeutet dies, dass fiir zahlreiche Anwendungen eine Prézision von
einem Zehntel bis zu einem Tausendstel des Durchmessers eines Haares reproduzierbar erreicht
werden muss.

Obwohl wir inzwischen quasi permanent von Mikrosystemen umgeben sind, entziehen sich die zu
Grunde liegenden Mikro- und Nanotechnologien als auch der Aufbau miniaturisierter Systeme un-
serem tdglichen Erleben. Dariiber hinaus sind die Verfahren, die Herstellungsprozesse und nicht zu-
letzt auch die Mikrosysteme selbst durch einen hohen Komplexitdtsgrad gepragt, der oft nur schwer
an Auflenstehende und Studierende vermittelt werden kann.

1.2. Relevanz der Lehre im Bereich Mikrosystemtechnik

Die Mikrosystemtechnik kann, wie o.a., mit ihren zugehorigen Technologien ein breites Spektrum
an Anwendungen adressieren und ist damit zu einem unverzichtbaren Element fiir die Bewaltigung
gesellschaftlicher Herausforderungen und Erfordernisse geworden. Fachleute der Marktanalyse-Fir-
ma ,,IC Insights“' prognostizieren z.B. auf Basis der steigenden Relevanz einen Umsatzanstieg fiir
den globalen Markt einzig im Bereich Mikro-Sensoren und -Aktuatoren um tiber 30% innerhalb der
kommenden vier Jahre mit einem Gesamtvolumen von iiber 21 Mrd. USD.

Initiale Ursache dieses Booms sind neben Smartphones u.a. Automobilhersteller, die ihre Fahrzeuge
mit immer komplexerer Mikrosensorik, primér fiir die Fahrerassistenz, ausstatten (z.B. Druck-, Ab-
stands, Bewegungs-, Bild- und Lage-Sensoren). Dariiber hinaus befeuern nach wie vor mobile
Trendprodukte wie Smartphones, VR*-Technologie und Spielekonsolen, aber auch zunehmend
Wearables, IoT>-Anwendungen, Anlagen und Systeme der Industrie und selbst die Landwirtschaft
den Bereich. Auch in diesen Segmenten werden zunehmend mehr Mikrosensoren und Mikroregler
implementiert. Allgemein werden Mikrosensoren und -aktuatoren auch nicht mehr separat gesteuert,
sondern in einem einzigen miniaturisierten System mit modernen integrierten Schaltkreisen gekop-
pelt, was die Komplexitdt der Mikrosysteme weiter erhoht (sog. MEMS: mikroelektromechanische
Systeme).

MEMS-Hochtechnologien sind in Europa, Deutschland und auch regional in Thiiringen sehr gut
etabliert. Ohne hervorragend ausgebildete und innovative Fachkréfte wird allerdings eine Teilhabe
an dem o.a. Boom kaum moglich sein. In diesem Zusammenhang sei auf den Artikel von Werner
Schulz in den VDI Nachrichten vom 14. November 2014 (Ausgabe 46) verwiesen: ,,MEMS, die
Hoffnungstrager der europdischen Chipindustrie®.

Am Erfordernis von Industrie und Forschung auch in Zukunft hervorragend ausgebildete und inno-
vative Fachkrifte zu haben setzt das Vorhaben an. Mit dem Lehr-Vorhaben soll die universitdre
Ausbildung an der TU Ilmenau im Bereich der Mikro- und Nanotechnologien durch Einsatz virtuel-
ler Realitédten digital bereichert und mageblich effektiviert werden.

1 http://www.icinsights.com/
2 VR: Virtuelle Realitét
3 IoT: Internet of Things



1.3. Personliche Motivation und Standort TU Ilmenau

Die Entwicklung und Herstellung von MEMS stellt nicht nur, wie zuvor ausgefiihrt, einen zentralen
Aspekt der gesellschaftlichen Innovation und Wirtschaftsentwicklung dar, sondern ist auch ein zen-
traler Forschungsschwerpunkt mehrerer Professuren der TU Ilmenau. Hinzu kommt eine enge Ver-
zahnung mit regionalen Firmen wie z.B. X-Fab (Erfurt), MicroHybrid (Ilmenau), Carl Zeiss Jena
oder auch dem Start-up Smicrons (Ilmenau) sowie den umliegenden Forschungseinrichtungen wie
dem CIS (Erfurt) oder dem Fraunhofer IDMT (Ilmenau). Zur Starkung des Standorts und zum Er-
halt der Expertise ist eine qualitativ hochwertige und effiziente Ausbildung unumgénglich, welche
in der Lage ist, komplexe technologische Zusammenhédnge und miniaturisierte Systeme geeignet
darzustellen.

Im Bereich der Lehre muss derzeit in den meisten Féllen auf reines Bildmaterial bzw. auf fremdes
und nur bedingt passendes Videomaterial zuriickgegriffen werden. Mit dem bestehenden 2D-Mate-
rial kénnen jedoch die zentralen Zusammenhdnge und Technologien aber nur bedingt visualisiert
werden. Noch kritischer gestaltet sich die Situation im Bereich der praktischen Ausbildung. Die
Durchfiihrung von Reinraumfiihrungen, Praktika, bzw. die eigene Herstellung eines Mikrosystems
(z.B. Drucksensor) sind im Rahmen der studentischen Ausbildung, insbesondere auf Bachelorni-
veau, derzeit kaum moglich. Dies ist neben Sicherheitsaspekten primédr im hohen personellen und
finanziellen Aufwand sowie in der Komplexitét der Prozesse begriindet. Durch die Nutzung virtuel-
ler Lernwelten bzw. virtueller Labore wére es moglich, Praktika, Vorlesungen und ganze Technolo-
gieketten jedem interessierten Studierenden zugdnglich zu machen. Auch Gerétetrainings, z.B. fiir
die Durchfiihrung von Bachelor, Master- und Doktorarbeiten kénnten so, bei gleichzeitiger Steige-
rung des Lern- und Forschungsergebnisses, deutlich effizienter gestaltet werden. Dies gilt auf
Grund der angestrebten Onlineverfiigbarkeit des zu erstellenden VR-Materials grundsétzlich auch
iiber die Landesgrenzen hinweg, was zu einer Starkung des Standorts Thiiringen im Bereich der Mi-
krotechnologien beitragen wiirde.

2. Geplante MalRnahmen und Umsetzung
2.1. Ziele der geplanten Lehrinnovation

Das Ziel der geplanten Lehrinnovation ist es, virtuelle Lehrumgebungen im Bereich der Mikro-
technologie zu schaffen, welche nicht nur zu einer deutlichen Verbesserung des Lehrangebots bei-
tragen, sondern auch nachhaltige Wirkung auf den Standort und andere Lehrbereiche entfalten. Die
virtuelle Realitét erscheint fiir die Lehre derzeit in mehrerer Hinsicht vorteilhaft. Als angenommene
Vorteile konnen u.a. die erlebbare 3D-Darstellung komplexer technologischer und systemischer Zu-
sammenhédnge, die Moglichkeiten zur Interaktivitdt, ein vermindertes Ablenkungspotential im Ver-
gleich mit 2D-Videos, einer Verbesserung der Online-Lehre, als auch eine langfristige Verminde-
rung des Lehraufwands angefiihrt werden. Diese und weitere Aspekte sollen im Rahmen dieses Vor-
habens erprobt werden. Die Inhalte sind hierbei in deutsch und englisch zu erstellen, um die Inhalte
auch tiiber die Landesgrenzen hinweg sowie in internationalen Studiengdngen anbieten und nutzen
zu konnen.



2.2, Virtuelle Praktikumsversuche/virtuelle Labore

Trotz der Omniprdsenz von Mikrosystemen in unserem Alltag sind, wie bereits ausgefiihrt, die zu-
grundeliegenden Designs und Prinzipien als auch die zur Fertigung erforderlichen Mikro- und Na-
notechnologien im Alltag quasi unbekannt. Dies erschwert das effiziente Lehren und Lernen. Die
Durchfiihrung von Praktika im Bereich der Mikro- und Nanotechnologien ist daher eine essentielle
Komponente zur Forderung des Verstdndnisses von Hochtechnologien und modernen Mikrosyste-
men. Bereits die Durchfiihrung von wenigen Versuchen im Bereich der Prozesstechnologie ist je-
doch an eine signifikante Investition von finanziellen Mitteln, z.B. fiir Chemikalien, Materialien
und Anlagentechnik, und vor allem an einen unverhéltnisméaRig hohen personellen Einsatz gebun-
den. Aus diesem Grund kénnen Praktika nur in sehr begrenztem Umfang angeboten werden. Er-
schwerend kommen Sicherheitsaspekte, das Erfordernis kleiner Praktikumsgruppen (max. 4-5 Per-
sonen) als auch die Tatsache hinzu, dass Versuche oft nicht selbst, sondern durch erfahrende Anla-
genbetreuer maligeblich durchgefiihrt werden miissen.

Im Rahmen des Vorhabens sollen Praktikumsversuche/Gerétetrainings in einer virtuellen Realitét
erfahrbar werden, wodurch mehr Studierende in diesem Bereich effizient ausgebildet werden kon-
nen. Initial sollen hierbei Lehreinheiten vorerst in drei grundlegenden Basistechnologien erstellt
werden: optische Lithographie (Mikrostrukturierung), Erzeugung von mikroskaligen Leiterbahnen
durch Metallabscheidung sowie Mikrostrukturdtzung durch reaktive Gase. Im Erfolgsfalle ist vorge-
sehen das Portfolio umfassend durch weitere Technologien und analytische Methoden zu ergdnzen,
um schlussendlich auch die vollstindige Fertigung von Mikrosystemen in unterschiedlichen An-
wendungsbereichen komplett erfahrbar zu machen. Mdglichkeiten zur Beantwortung von auftre-
tenden Fragen sind zu entwickeln und zu implementieren (z.B. "flipped classroom"-Ansatz, perso-
nelle Begleitung in der VR-Welt). Die virtuellen Realitdten sollen vorerst in drei Versionen erstellt
werden, um unterschiedlichen Einsatzbereichen Geniige zu tun.

(1) Kurze Einfiihrungseinheit in das Thema von ideal einer bis maximal fiinf Minuten mit Dar-
stellung der wesentlichen Aspekte. Diese Einheiten kénnen auch simultan als 2D-Material
z.B. im Rahmen von Vorlesungen direkt eingesetzt werden.

(2) Vollstandig begleiteter, virtueller Praktikumsversuch mit umfassenden Erklarungen (Dauer
ca. 30 bis 60 min).

(3) Virtuelle Praktikumsversuche ohne Erkldrungen, sondern mit Interaktion und Entschei-
dungselementen zur Wiederholung, Festigung und Priifung des erlernten Wissens.

2.3. Reinraumfiihrungen

Ein wichtiges Element beim Erlernen von Mikro- und Nanotechnologien sind Reinraumfiihrungen.
Diese werden derzeit nicht im Bachelorstudium und nur in geringem Umfang im Masterstudium an-
geboten. Dariiber hinaus sind Reinraumfiihrungen auch ein Schliisselelement im Bereich der Of-
fentlichkeitsarbeit zur Starkung des Standorts Ilmenau und Thiiringen. Auf Grund der Sicherheit,
der Erhaltung der Reinraumqualitdt aber auch auf Grund des hohen Zeit- und Personalinvestments
konnen zumeist Reinraumfiihrungen nur im Aullenbereich und in sehr begrenztem Umfang angebo-
ten werden. Hier soll das Vorhaben neue Moglichkeiten, vergleichbar zu den Praktika (s.0.), schaf-
fen und es erlauben, direkt eine Reinraumumgebung 3D zu erfahren. Auch in diesem Falle sind
mehrere virtuelle Einheiten vorgesehen:



(1) Kurze Einfiihrungseinheiten in das Thema ,,Reinraum und Reinraumtechnik® (ideal je drei
bis fiinf Minuten) mit der Moglichkeit diese Einheiten auch als 2D-Material im Rahmen von
Lehrveranstaltungen einsetzen zu kdnnen.

(2) Vollstdandig gefiihrter, virtueller Rundgang im Reinraum und in den Technikbereichen mit
umfassenden Erkldarungen (Dauer von ca. 15 bis 45 min).

(3) Vollstdandig gefiihrter, virtueller Rundgang im Reinraum und in den Technikbereichen mit
Interaktion und Entscheidungselementen zur Festigung und Priifung des erlernten Wissens.

(4) Freier Rundgang mit interaktiven Informationselementen im Reinraum und in den Technik-
bereichen.

24. Vorlesungen/Tutorials

Auch im Bereich der Vorlesungen (z.B. ,flipped classroom®“-Prinzip), fiir die Vermittlung zusétzli-
cher Lerneinheiten und zur Darstellung von Tutorials (ca. 15 min Dauer) soll die virtuelle Realitét
im Bereich der Mikrosystemtechnik erprobt werden. Durch Aufenthalt in der virtuellen Realitdt
wird erwartet, dass sich die Studierenden besser auf die Lehrinhalte fokussieren kénnen. Lernen er-
folgt hierdurch quasi in einem Einzelunterricht in einer ,natiirlichen® Umgebung. Dariiber hinaus
konnen interaktive 3D-Elemente direkt mit eingebunden werden, um z.B. komplexe 3D-struktuierte
Mikrosysteme (vgl. Abb. 1) effizient visualisieren zu kénnen. Neben der Vermittlung von komple-
xen Strukturen und Technologien (z.B. Einblick in technische Anlagen) sollen diese Lehrformen
auch zur Unterstiitzung von Quereinsteigern dienen. Insbesondere im Masterbereich und hier in in-
ternationalen Studiengdngen ist ein hoher Grad an Divergenz im Eingangswissen zu verzeichnen.
Durch zusétzliche effiziente Lehrangebote konnten Wissensliicken effizient geschlossen, Seminar-
gruppen in Threm Kenntnisstand ausgeglichen und so insgesamt die Studienleistungen potentiell
verbessert werden.

2.5. Umsetzung der Lehrinnovation

Neben der technischen Grundausstattung besteht die Herausforderung zur Umsetzung der geplanten
Innovationen insbesondere in der Verfiigbarkeit von hinreichenden personellen Mitteln. In erster Li-
nie sollen die Arbeiten daher durch eine kontinuierliche Unterstiitzung durch wissenschaftliche und
studentische Assistenten durchgefiihrt werden. Diese sollen bzgl. der mikrotechnologischen Aspekte
den Bereichen Maschinenbau, Elektrotechnik, Physik und Mechatronik sowie bzgl. der virtuellen
Realitdt bevorzugt dem Institut fiir Medien und Kommunikationswissenschaft der TU Ilmenau bzw.
den Fachgebieten ,,Virtuelle Welten/Digitale Spiele” als auch ,,Public Relations und Technikkom-
munikation® entstammen. Unterstiitzung im Bereich der Aufnahmetechnik sowie der Software zur
Bearbeitung und Erstellung von virtuellen Realitdten wird neben dem Fachgebiet ,,Virtuelle Welten/
Digitale Spiele“ auch vom Institut fiir Medientechnik zur Verfiigung gestellt. Dariiber hinaus wird
das Vorhaben durch die wissenschaftlichen Mitarbeiter des Fachgebiets Mikrosystemtechnik als
auch durch Mitarbeiter des Zentrums fiir Mikro- und Nanotechnologien (ZMN) umfassend unter-
stiitzt.



Sowohl im Bereich der Ingenieurausbildung als auch im Bereich der Medien und Kommunikations-
wissenschaft existieren studentische Projektarbeiten. Hierbei ist vorgesehen, dass auch diese Pro-
jektarbeiten bilateral und interdisziplindr genutzt werden sollen, um Lehrinhalte ,,von Studierenden
fiir Studierende® zu erstellen. Neben praxisrelevanten, interdisziplindren und spannenden, hochtech-
nologischen Themenstellungen soll durch diese MaBnahme vor allem erreicht werden, dass die In-
halte bzgl. der Zielgruppe ,,Studierende“ besonders geeignet und ansprechend sind. Eines der Ziele
im Bachelor-Studiengang ,,Angewandte Medien- und Kommunikationswissenschaft® ist u.a. die
Befdhigkeit zur Technikkommunikation. Die hierdurch bereits vorhandene Expertise zum Einsatz
von 3D-Videos sowie von 360°-Panoramabild/-video fiir Lehr- und Schulungszwecke soll in dieses
Vorhaben mit einflieSen. Zusétzlich soll in die Umsetzung auch die ,,Forschungsgemeinschaft elek-
tronische Medien e.V.“ (FEM) eingebunden werden, um sowohl die technische Unterstiitzung als
auch die Verstetigung/Bereitstellung der Inhalte mit zu organisieren. Die FEM ist mit ca. 2000 Mit-
gliedern der groBte studentische Verein der TU Ilmenau und verfolgt das Ziel, neue Medien fiir Stu-
dierende erlebbar zu machen.

Die Zugénglichkeit des Materials des gesamten Vorhabens wird auch dadurch garantiert, dass neben
professionellen VR-Brillen fiir kleine Gruppengrofen (5-8) auch das eigene Smartphone zusammen
mit einer einfachen Halterung (z.B. aus Pappe; je nach Ausfiihrung 3 bis 15 EUR) fiir das VR-Er-
lebnis genutzt werden konnen soll. Smartphone-basierte VR gilt es im Vergleich mit professionellen
VR-Brillen fiir die anvisierten Lehrzwecke zu erproben. Smartphone-basierte VR wiirde es im Er-
folgsfalle gestatten, das erstellte 3D-Material und auch ,,augmented reality ” fiir Vorlesungen mit zu-
meist mehr als 8 Teilnehmern (z.B. Bachelorvorlesung ca. 80 Studierende) einzusetzen. Auch da-
heim konnten so Studierende von den Inhalten des Vorhabens profitieren.

3. Bewertung des Konzepts aus Sicht der Lern-/Lehrforschung

Der Einsatz von virtuellen Realitdten in der Lehre ist bereits fiir einige Szenarien erfolgreich de-
monstriert und intensiver Gegenstand der Forschung. VR-Techniken werden derzeit als eine Schliis-
selkomponente fiir innovative Lehre diskutiert.*> Das Erleben von Inhalten in einer virtuellen Reali-
tat kommt hierbei dem realen Erleben durchaus nahe, was u.a. auch in der Psychotherapie, z.B. bei
der Uberwindung von Phobien, bereits vereinzelt genutzt wird.® Auch im Bereich der Online-Lehre
(z.B. Massive Open Online Courses, Vorreiter Harvard University: ,,Virtual Reality-Lehre: Harvard
startet 6ffentliche 3D-Vorlesung“”) kann dieses Technologie und grundlegend auch der Inhalt dieses
Vorhabens eingesetzt werden. Generell wird der VR-Technik ein sehr hohes Potential in der Lehre
prognostiziert, was mit diesem Vorhaben fiir den Bereich der Mikrotechnologien, wie beschrieben,
erprobt werden soll.

4  Bower, M, et al. (2014) Augmented Reality in education — cases, places and potentials. In Educational Media
International, Vol. 51, No. 1, 1-15

5 HFD (2016a) Digitale Lernszenarien im Hochschulbereich. Arbeitspapier Nr. 15. Berlin: Hochschulforum
Digitalisierung.

6 https://www.zeit.de/2018/27/virtual-reality-angststoerung-psychotherapie-technik

7  https://www.edukatico.org/de/news/virtual-reality-lehre-harvard-startet-oeffentliche-3d-vorlesung
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https://hochschulforumdigitalisierung.de/sites/default/files/dateien/HFD%20AP%20Nr%2015_Digitale%20Lernszenarien.pdf

4.  Einbindung der Lehrinnovation in das Studium an der TU limenau

Wie o.a. existieren derzeit an der TU Ilmenau keine geeigneten, eigenen Inhalte zur Vermittlung von
Mikro- und Nanotechnologien sowie komplexen Mikrosystemen. Auch andere Quellen sind bislang
nicht bekannt. Dieser Umstand soll durch das Vorhaben innovativ gedndert werden. Die im Rahmen
dieses Vorhabens zu schaffenden Inhalte sollen allen interessierten Dozenten zur Verfiigung stehen
und werden natiirlich konsequent in die Lehre des Fachgebiets ,,Mikrosystemtechnik® der TU II-
menau eingebunden werden. Diese setzt sich derzeit wie folgt zusammen:

Lehrangebot FG Mikrosystemtechnik Anmerkung

Grundlagen der Mikrosystemtechnik (Mikrotechnologie, |Bachelor (Pflicht): Maschinenbau, Mechatronik
Mikrotechnologie 1) Bachelor (Wahl): Technische Physik, Biomedizintechnik

Mikrotechnologie 2 Bachelor (Wahl): Maschinenbau, Mechatronik

Microtechnologies and Microsystems (Microtechnology | Master (Pflicht, Englisch): Micro- and Nanotechnology
2)

Mikrosensorik und Mikroaktorik Master (Wahl): z.B. Mechatronik, Maschinenbau
Mikrotechnologien und Mikrosysteme (MEMS) Master (Pflicht): z.B. Mechatronik, oder in anderen Studi-
engédngen als Wahlfach

Als ein ,,Nebenprodukt“ der Erstellung von Lehreinheiten im Bereich der virtuellen Realitét entste-
hen simultan auch 2D-Videos und Bildmaterial zur umfassenden Illustration von Vorlesungsfolien,
Skripten, Biichern u.s.w., was die Lehrqualitdt insgesamt auch weiter verbessert. Es ist allgemein zu
erwarten, dass die Inhalte auch in andere Fachgebiete und in einen breiteren Kontext einfliefen.
Hierbei ist das fachgebietsiibergreifend genutzte Zentrum fiir Mikro- und Nanotechnologien (ZMN)
eine Schliisseleinrichtung. Dartiiber hinaus soll auch eine unmittelbare Nutzung iiber die bestehen-
den Austausch- und Doppelmasterprogramme mit der Universitdt Pontifica Universidad Cat6lica
del Perti, Lima sowie der Ecole Nationale Supérieure de Mécanique et des Microtechniques de Ba-
sancon (ENSMM, Frankreich) erfolgen und diese Kooperation starken bzw. neue initiieren.

5. Evaluation der Lehrinnovation

Die Evaluation der im Vorhaben durchgefiihrten MaBBnahmen erfolgt sowohl formativ, als auch
summativ. Durch die direkte und kontinuierliche Einbindung der Studierenden in die Erstellung der
virtuellen Realitdten ist eine interne studentische Evaluation und Qualitdtskontrolle als formative
Komponente direkt implementiert: ,, Inhalte von Studierenden fiir Studierende - in konsequenter Be-
gleitung durch erfahrene Wissenschaftler und Dozenten®. Lernerfolgskontrollen dienen ergénzend
als summative Komponente, wobei auf entsprechende Erfahrungen aus der ,,Basic Engineering
School“® der TU Ilmenau zuriickgegriffen werden kann.

8 BMBF gefordertes Projekt an der TU Ilmenau fiir neue Lehr- und Lernformen in der Ingenieurausbildung
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6. Organisatorische Einbindung in die TU limenau

Der Antragsteller ist Leiter des Fachgebiets Mikrosystemtechnik in der Fakultdt Maschinenbau und
Mitglied im Institut fiir Mikro- und Nanotechnologien MacroNano® (IMN). Das Fachgebiet wird
malgeblich die Umsetzung des Vorhabens koordinieren bzw. realisieren. Die fiir den Antrag rele-
vanten Anlagen und Gerite® stehen in den Reinrdumen des Zentrums fiir Mikro- und Nanotechnolo-
gien (ZMN). Das Zentrum fiir Mikro- und Nanotechnologien ist eine zentrale Betriebseinheit der
TU Ilmenau und verfiigt iiber zwei Reinrdume und 15 weitere Labore mit einer Gesamtflache von
2.000 m? fiir die mehr als 200 prozesstechnischen und analytischen Anlagen und Geréte im Wert
von ca. 30 Millionen Euro. Als technologische Plattform des IMN dient das ZMN als fakultéatsiiber-
greifender Ort fiir Forschung und Lehre auf den Gebieten der Mikro- und Nanotechnologien und
steht allen Mitarbeiterinnen und Studierenden der TU Ilmenau fiir Arbeiten in den Laboren und
Reinrdumen offen. Durch die Einbindung in das ZMN hat das Fachgebiet Mikrosystemtechnik vol-
len Zugang zu den gesamten Ressourcen des Zentrums. Dariiber hinaus sind Mitarbeiter des Fach-
gebietes fiir groRle Teile der Silizium-basierten Infrastruktur des ZMN unmittelbar verantwortlich.

Neben den im ZMN zentral angestellten 15 Mitarbeiter*Innen {ibernehmen auch andere Mitarbei-
ter*Innen der 39 zum IMN gehorenden Fachgebiete dauerhaft Aufgaben in der Betreuung von tech-
nologischen Prozessen und Anlagen des ZMN. Diese raumliche und strukturelle Biindelung der
technologischen aber auch personellen Ressourcen ergibt ein aullergew6hnliches Synergiepotential
fiir die Forderung des studentischen und wissenschaftlichen Nachwuchses. Als interdisziplindres
Zentrum fungiert das ZMN als Lehr- und Lernort fiir Studierende der unterschiedlichsten Studien-
ginge. Fiir die erfolgreiche Bearbeitung von Praktika sowie Projekt-, Bachelor- und Masterarbeiten
ist ein hohes Maf an theoretischem Wissen der Mikrotechnologie/Mikrosystemtechnik in Verbin-
dung mit der praktischen Arbeit an immer komplexer werdenden Anlagen erforderlich. Die betreu-
enden Mitarbeiter*Innen im ZMN sind dementsprechend auf die Qualitét der Lehre der sich im Vor-
feld der praktischen Phase befindlichen Vorlesungen angewiesen. Die im klassischen Lehrmodus ei-
ner ,,analogen“ Vorlesung vermittelten Ansdtze zum Umgang mit den Anlagen sind stark durch eine
Vereinfachung von Komplexitdt geprdgt. Die Schaffung einer virtuellen Realitdt zum besseren Ver-
standnis wiirde daher einen direkten Beitrag zur Leistungsfahigkeit der Studierenden in den Rein-
rdumen des ZMN leisten. Das Direktorium des Zentrums fiir Mikro- und Nanotechnologien unter-
stiitzt den vorliegenden Projektantrag vollumfinglich.' Einer der ehemaligen technischen Mitarbei-
ter des Fachgebiets Mikrosystemtechnik mit Schwerpunkt , Lithografie steht fiir die Umsetzung
der Filmaufnahmen im Reinraum unmittelbar zur Verfiigung.

9 Eine umfassende Ubersicht aller Anlagen und Geriite ist unter https://www.tu-ilmenau.de/imn/technologiezentrum-
zmn/prozesstechnologien/ zu finden.
10 Personliche Mitteilung: Prof. S. Sinzinger (Direktor IMN), M. Illing (Innovationsreferentin, ZMN), zzgl. Zuarbeit.
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7. Verstetigung, Ubertragbarkeit und Reichweite der Lehrinnovation

Die im Rahmen des Vorhabens erstellten Inhalte sollen sukzessiv ausgebaut und anderen Dozenten
bzw. z.T. online-zugdnglich gemacht werden. Die Zuganglichkeit kann hierbei auf mehreren Ebe-
nen: intern, online mit Einschreibeschliissel (z.B. iiber E-Learning-Plattform Moodle) sowie frei
iiber universitdre oder externe Streamingdienste erfolgen. Im Erfolgsfalle ist zu erwarten, dass wei-
tere Studiengdnge, Zentren und Fachgebiete vergleichbares Material und Angebote auf Basis der zu
erarbeitenden Systematik sowie der gemachten Erfahrungen erstellen. Virtuelle Lehrangebote sollen
auch die Grundlage zur Ausgestaltung neuer Online-Kursangebote an der TU Ilmenau sein.

Als ein Beispiel zur Verstetigung sei hier nochmals auf das Zentrum fiir Mikro- und Nanotechnolo-
gien verwiesen. Seit 2013 ist das ZMN als Gerdtezentrum der Deutschen Forschungsgemeinschaft
gefordert und verzeichnet seit dem einen kontinuierlichen Ausbau. Dies trug zu einer steten Profes-
sionalisierung des Schulungs-, Nutzungs- und Managementkonzeptes bei. So verfiigt das ZMN ne-
ben einer umfassenden Nutzungsplanung und -erfassung iiber eine bewéhrte praktische Nutzerschu-
lung. Eine Ergdnzung dieser durch digitale Lehrmethoden, wie sie in diesem Antrag geplant sind,
soll durch das Personal des ZMN iibernommen und aktiv fiir Lehre und Training genutzt werden.

Das Zentrum fiir Mikro- und Nanotechnologien hat dementsprechend auch ein hohes Interesse an
der Verstetigung und Weiterfiihrung solch digitaler Lehrformen. Als erstes technologisches Zentrum
der TU Ilmenau war und ist das ZMN stets die Blaupause fiir die Managementstruktur und den Be-
trieb der anderen Zentren." Nach erfolgreichem Abschluss des Projektes ist neben der Uberfiihrung
des Konzepts auch auf andere Prozesslinien eine Uberfiihrung in die Lehre in die Fakultiten und
anderen Zentren der TU Ilmenau geplant. Das kooperative Nutzungskonzept des ZMN sowie die di-
rekte Zusammenarbeit mit anderen Betriebseinheiten zum Beispiel mit dem Zentralinstitut fiir Bil-
dung und dem Universitdtsrechenzentrum werden dabei einen entscheidenden Anteil haben. Auch
die Kooperation und Anbindung an regionale An-Institute und Forschungseinrichtungen (z.B. For-
schungsinstitut fiir Mikrosensorik (Erfurt), Fraunhofer-Institut fiir Digitale Medientechnologie
(IDMT, Ilmenau)) soll auf Basis eines virtuellen Lehr-, Visualisierungs- und Trainingsangebots wei-
ter ausgebaut werden. Mit dem IDMT besteht bereits auf einem anderen Gebiet eine erste Zusam-
menarbeit. Das IDMT forschte auch bereits gemeinsam mit der FU Berlin an virtuellen Lern- und
Laborumgebungen im Bereich der Physik'. Die hier gesammelten Erfahrungen sollten auch dieses
Vorhaben bereichern kénnen.

8. Austausch mit anderen ,Fellows” des Programms

Im Austausch mit anderen Teilnehmern des Programms wird insbesondere ein intensiver Erfah-
rungsaustausch zur optimalen Gestaltung und Erstellung von Lehrinhalten als auch das Entstehen
neuer Impulse erwartet. Neue Impulse sollten insbesondere aus der Vernetzung, der Interdisziplina-
ritdt sowie den verschiedenen Projektansdtzen entstehen. Dariiber kann der Austausch auch eine
Keimzelle fiir neue Forschungsvorhaben in Thiiringen darstellen.

11 Zuarbeit: M. Illing (Innovationsreferentin, ZMN)
12 z.B. Projekt ,Elixier” https://www.idmt.fraunhofer.de/de/institute/projects-products/projects/elixier.html
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