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Unterrichtspraxis

Mikrocontroller-Arbeitsbretter 
Konzeption und Fertigung eines Lagerungssystems

Dominik Scharpf, David Weiler

ABSTRACT
Mikrocontroller sind ein integraler Bestandteil des Technikunterrichts. In der Praxis gehen dabei bei 
mehrwöchigen Projekten oft Probleme wie die Lagerung und mögliche Unordnung in der Sammlung 
einher. Um diesem Problem entgegenzuwirken, wird hier ein Lagerungssystem für Mikrocontroller-
Arbeitsbretter im projektorientierten Unterricht vorgestellt und es werden die Kompetenzen, 
welche Schülerinnen und Schüler beim Bau des Lagerungssystems erwerben können, diskutiert.

SCHLAGWORTE

Unterrichtspraxis
D. Scharpf &. D. Weiler

Mikrocontroller Arbeitsbretter
2|2024

Hintergrund
Der Einsatz von Mikrocontrollern im Technikunterricht ist 
seit langer Zeit etabliert. So finden sich schon in den Einheit-
lichen Prüfungsanforderungen in der Abiturprüfung Technik 
von 2006 die curricularen Vorgaben, Mikrocontrollersysteme 
analysieren und programmieren zu können (KMK, 2006). 
Doch nicht nur in der gymnasialen Oberstufe, sondern auch 
schon in der Sekundarstufe I finden sich Mikrocontroller zu-
meist in Inhaltsbereichen der Bildungspläne wie „Informati-
onsverarbeitung“ (Ministerium für Kultus, Jugend und Sport 
Baden-Württemberg, 2016a) oder „Systeme und Prozesse“ 
(Ministerium für Kultus, Jugend und Sport Baden-Württem-
berg, 2016b) wieder. Mikrocontroller wie der Arduino Uno 
werden insbesondere für das Prinzip Eingabe-Verarbeitung-
Ausgabe (EVA) eingesetzt und in zum Teil mehrwöchigen 
Projekten umgesetzt. Mit dem projektorientierten Unterricht 
geht häufig in den Sammlungen der Schulen ein organisato-
risches Problem einher. 

Viele Schaltungen werden mit Breadboards gesteckt. Die 
Verbindungen sind beim Transport anfällig dafür, dass sie 
leicht herausgezogen werden und Schaltkreise somit nicht 
intakt bleiben. Dies führt leicht zur Frustration der Schü-
lerinnen und Schüler (SuS). Zusätzlich benötigt es Platz 

in den Sammlungen der Schulen, um die Projekte der SuS 
zu lagern, bei denen es zum Teil auch zu Unordnung in der 
Sammlung kommen kann. 

Damit die Projekte über längere Zeit und für häufige 
Transporte sicher aufbewahrt werden können, gibt es An-
sätze wie das Erstellen eines eigenen „Arbeitsbretts“, auf 
dem sowohl der Mikrocontroller als auch das Breadboard 
und bspw. ein Liquid-Crystal-Display (LCD) fest verbaut sind 
(Abb. 1). Diese kann man auch (meist recht teuer) als „Mon-
tageplatte“ oder „Holder“ bei unterschiedlichen Anbietern 
kaufen. Als eine Ergänzung zu den Mikrocontroller-Arbeits-
brettern möchten wir in diesem Beitrag ein Do-It-Yourself 
(DIY) Lagersystem (Abb. 2) für die Schule vorstellen. Dabei 
wurde mit einem Lasercutter gearbeitet, da dieses Werk-
zeug auch immer mehr Einzug in die Schulen findet und 
verstärkt in der Produktionstechnik eingesetzt wird. Neben 
dem reinen Produkt, das von Lehrkräften auch selbst für die 
Sammlung produziert werden kann, werden im Folgenden 
auch die Kompetenzen diskutiert, die SuS erwerben können, 
sowie alternative Herstellungswege aufgezeigt.

Planungsphase
Im folgenden Abschnitt werden die Überlegungen, die bei 
der Konzeption und Umsetzung der Mikrocontroller-Arbeits-
bretter und des Lagerungssystems mit dem Lasercutter be-
rücksichtigt wurden, erläutert.

Auswahl des CAD-Programms
Um geplante und korrekt bemaßte Zeichnungen mit dem 
Lasercutter in die Realität umzusetzen, benötigt man die 
Hilfe eines CAD-Programmes (Computer–Aided Design). Das 
verwendete CAD-Programm sollte für die Anwender kosten-
los sein, einen möglichst einfachen Workflow gewährleisten 
und erlauben, die Maße im Nachhinein anzupassen. Einige 
professionelle CAD-Programme haben begünstigte Kondi-
tionen oder sind für Schulen kostenlos.

Nach eingehender Recherche wurde sich für das CAD 
Programm Ondsel, ein Branch von FreeCAD, entschieden. 
Ondsel teilt dieselbe Lizensierung wie FreeCAD, ist daher 

Abbildung 1: Arbeitsbrett für den projektorientierten Unterricht mit 
Mikrocontrollern
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ebenso Open-Source und zeitgemäßer in der grafischen Be-
nutzeroberfläche. Da es auf FreeCAD basiert, bietet es die 
Möglichkeit zusätzliche Funktionalität über den Add-on-Ma-
nager hinzuzufügen.

Zusammenfassend ist Ondsel kostenlos, für viele Be-
triebssysteme verfügbar, einfach zu erlernen, Open-Source, 
bietet Erweiterungen für z.B. Lasercutter und ist parame-
trisch. Ein parametrisches Programm ist in diesem Fall be-
sonders nützlich, da damit später unabhängig vom aktuel-
len Modellierungs-Fortschritt Maße von vorherigen Schritten 
neu angepasst werden können. Damit erfüllt es alle erforder-
lichen Kriterien für den Einsatz an Schulen.

Als Beispiele sind folgend noch Einstiegshilfen in die Soft-
ware genannt, wobei es wenig in deutscher Sprache gibt. Oft 
findet man nur Tutorials zu älteren Versionen, z.B. 0.19 oder 
0.20, wobei man das meiste jedoch auch auf neuere Versio-
nen, wie der aktuellen Version 0.21, übertragen kann.

Das offizielle FreeCAD-Wiki: 

https://wiki.freecad.org/Getting_started

Youtube-Tutorial-Playlist (Englisch): 

h t t p s : / / w w w . y o u t u b e . c o m /
watch?v=NXN7TOg3kj4&list=PLWuyJLVUNtc0Us-
zswD0oD5q4VeWTrK7JC

Ein Nachteil bei der Nutzung eines auf FreeCAD basierendem 
Branches ist, dass zum aktuellen Zeitpunkt immer noch das 
Topological Naming Problem (TNP) besteht, welches leicht 
zu Fehlern führen kann. Das TNP tritt auf, wenn beispielswei-
se ein Würfel modelliert wird, der im Nachhinein mit einer 
Vertiefung versehen wird, obwohl im weiteren Modellie-
rungsverlauf eine der Seiten des Würfels als Referenz für z. 
B. eine Skizze verwendet wurde. Vorstellen kann man es sich 
so, dass FreeCAD jede Seite des Würfels nummeriert und die-
se Nummer als Referenz für z. B. eine Skizze auf dieser Seite 
gilt. Durch das nachträgliche Ändern der Anzahl der Flächen 
durch Vertiefungen im Würfel verändern sich die Numme-
rierungen der Seiten, aber die Nummer der Referenz für die 
nachfolgende Skizze bleibt dieselbe. Dadurch wird die Skiz-
ze meist nicht mehr an der gewünschten Seite verbleiben 
und es kommt zu Fehlern. Um dem entgegenzuwirken, kann 
man “Datum Planes” verwenden, anstatt direkt auf Flächen 
Skizzen zu erstellen – das behebt leider nicht das TNP, macht 
aber  die Lösung des Problems einfacher, da man die Refe-
renz der Datum Plane einfach über das Task Menü auf die 
gewünschte Seite setzen kann. Für das TNP gibt es bereits 

einen Fix, der mit der bevorstehenden FreeCAD-Version 1.0 
kommen soll.

Auswahl der Konstruktionsmethode
Zur Auswahl der Konstruktionsmethode standen MSLA-3D-
Druck (maskierte Stereolithografie), FDM-3D-Druck (Fused 
Deposition Modeling), Lasercutting und Handarbeit mit gän-
gigen Holzwerkzeugen zur Auswahl.

Das MSLA-3D-Druckverfahren mit UV-Harz wurde auf-
grund der gesundheitsgefährdenden Dämpfe, der aufwendi-
gen Nachbearbeitung, teilweise ungeeigneter Materialeigen-
schaften und des hohen Zeitaufwandes ausgeschlossen.

Das Umsetzen des Projektes mit dem FDM-3D-Druck-Ver-
fahren ist möglich, jedoch immer noch zeitintensiv. Der Ver-
bund der Bauteile muss gut überlegt sein und die Toleranzen 
des jeweiligen Druckers in Verbindung mit dem verwende-
ten Kunststoff müssen miteinberechnet werden.

Abgesehen von der erhöhten Designhürde ist bei größe-
ren flächigen Bauteilen wie hier ein nicht zu unterschätzen-
der Zeitaufwand und der Kostenpunkt im Materialverbrauch 
anzuführen. Mit dem Lasercutter ist es hingegen möglich, 
mit geringem Zeitaufwand flächiges Material zu schneiden 
und anschließend mittels einfacher Steckverbindungen 
ohne Verleimung zu einem stabilen System zusammen zu 
stecken.

Der Lasercutter hat außerdem eine sehr konstante To-
leranz für zuverlässige Schnitte der Steckverbindungen. 
Außerdem ist es mit dem Lasercutter möglich, Schriftzüge 
beim Fertigungsprozess direkt einzugravieren. Die Gravur 
hat gegenüber Schriftzügen mit Farbe den Vorteil, sehr be-
ständig zu sein und nicht durch anhaltende Benutzung zu 
verblassen oder zu verwischen. In Ondsel steht eine Erwei-
terung namens “LCInterlocking” für die Generierung von 
Steckverbindungen für Lasercutting-Anwendungen zur Ver-
fügung, die hier auch Anwendung fand.

Das Projekt in Handarbeit mit gängigen Holzwerkzeugen 
umzusetzen ist möglich, erfordert jedoch für die Passgenau-
igkeit der Steckverbindungen eine hohe Präzision oder zu-
sätzliche Arbeitsschritte durch Verleimen. Das erhöht nicht 
nur den Materialaufwand, sondern auch deutlich die einge-
setzte Zeit zur Fertigung.

Aufgrund der Vorteile des geringeren Zeitaufwandes, des 
leichten Zusammenbaus durch passgenaue Steckverbin-
dungen, des geringen Materialverschnitts, der Möglichkeit 
zur Gravur und einfacher Nachbearbeitung fiel unsere Wahl 
auf den Lasercutter.

Auswahl des Materials
Die Auswahl des Materials richtet sich neben der Material-
eigenschaften auch nach den Möglichkeiten des Lasercut-
ters. Unsere Materialwahl fiel auf 3 mm-MDF, da es einfach zu 
schneiden und bei Bedarf zu gravieren ist. Auch die Nachbe-
arbeitung gelingt mit einfachen Holz-Werkzeugen sehr gut.

Des Weiteren ist MDF in jedem gut sortierten Baumarkt 
zu finden, ist durchgängig homogen und besitzt eine hohe 
Bruch- und Biegefestigkeit. Zusätzlich ist die Plattenober-
fläche glatt und dank der gleichen Schwindmaße in jeder 
Richtung muss man keine Verarbeitungsrichtung beachten.

D. Scharpf & D. Weiler



38

D. Scharpf & D. Weiler

2|2024

Tipps zur Fertigung des Lagerungssystems
Die Schienen des Lagerungssystems wurden als erstes mit 
den Seitenwänden verbunden, anschließend ist die Reihen-
folge der Teile nicht mehr relevant. Um das Material beim Zu-
sammenbau nicht zu beschädigen, wurde ein Holzhammer 
verwendet, eine bessere Alternative wäre ein Gummiham-
mer. Dabei ist besonders darauf zu achten, die Zinken über 
die Länge des Teils gleichmäßig einzuhämmern, um Schä-
den zu vermeiden.

Allgemeine Tipps zur Fertigung mit dem Lasercutter
Um saubere Schnitte und Gravuren zu erstellen, wurde vorab 
die passende Stärke und Geschwindigkeit des Lasers mit der 
Erstellung kleiner Testkarten ermittelt, so dass beim Schnei-
den die Verbrennungen am Material möglichst geringgehal-
ten werden, das Material jedoch vollständig durchtrennt 
wird. Hierbei spielt vor allem die Geschwindigkeit des Lasers 
eine größere Rolle als die Stärke des Laserstrahls.

Für die Gravur wurde ebenfalls die Stärke und Geschwin-
digkeit für einen gut lesbaren Kontrast zum MDF eingestellt. 
Dies kann auf Grund abweichender Zusammensetzungen, je 
nach Hersteller des Materials, unterschiedlich sein.

Die Mikrocontroller-Arbeitsbretter und 
das Lagerungssystem

Die Mikrocontroller-Arbeitsbretter sind zweilagig. Auf der 
oberen Lage sind die Umrisse der zu verbauenden Gegen-
stände (LCD, Breadboard und Mikrocontroller) eingraviert, 
sowie die Pinbelegung des Mikrocontrollers und des LCD. 
Damit die Bretter im Unterricht besser auseinandergehalten 
werden können und SuS leichter ihr Projekt wiederfinden, 
sind diese mit eindeutigen Codes (Abb. 1 z. B. MINT-BOARD 
009) versehen. Die Löcher für die Schrauben zur Befestigung 
der Bauteile wurden mit einem Laserschneider gelasert. Die 
untere Lage ist ein Rahmen, der sich um das Brett zieht. Die-
ser dient als Auflagefläche, da sonst die Muttern der Schrau-
ben für Unebenheiten sorgen würden und der Aufbau beim 
Arbeiten im Unterricht wackeln würde. Mikrocontroller und 
LCD sind mit selbst gefertigten Abstandshaltern (Kunststoff-
rohr, in 2 cm lange Stücke geschnitten) angebracht worden. 

Basierend auf den Maßen der Bretter wurde eine Lage-
rungsbox (Abb. 2) für den Schrank konstruiert. Dabei wurde 
ein Abstand zwischen den Ebenen gelassen, damit auch Auf-
bauten mit Kabeln oder Sensoren darauf gelagert werden 
können. Die Box hat Seitenschienen, auf denen die Bretter 
abgelegt werden, sodass möglichst wenig Material für Zwi-
schenebenen verschwendet wird. Zusätzlich wurden als 
Schutz für eventuelles Herausrutschen beim Transport und 
zur Stabilisierung der Seitenschiene an der Vorderseite Blo-
ckaden angebracht. Die Fertigung mit dem Lasercutter führt 
auf Grund der hohen Genauigkeit dazu, dass beim Zusam-
menbau keine Schrauben oder Leim benötigt werden, da die 
Fingerzinken als Verzahnung ausreichen. 

Tipps zur Planung und Zusammenbau

Planung der Mikrocontroller-Arbeitsbretter
Für die Fertigung der Mikrocontroller-Arbeitsbretter wurden 
keine Verzahnungen benötigt, daher wurde der Einfachheit 
halber Inkscape als Zeichenprogramm verwendet. In der 
Planung der Arbeitsbretter ist es wichtig, die Loch-Maße und 
Positionen auf dem verwendeten Mikrocontroller zu kennen. 
Das vorgestellte Arbeitsbrett ist passend für die Arduino-
Uno-Mikrocontroller aus dem ELEGOO-Starterset.

Damit die Gravur für die Bezeichnungen der Pins mit 
denen des Mikrocontrollers übereinstimmt, wurde ein Foto 
des Mikrocontrollers über die Zeichnung in Inkscape ge-
legt und die Beschriftungen zur Gravur entsprechend ange-
passt. Für das Foto ist es wichtig, die Verzerrung durch das 
Kameraobjektiv zu beachten. Das Bild des Arduinos wurde 
mit einer Handykamera ohne Zoom aufgenommen, dabei 
wurde darauf geachtet, dass der Mikrocontroller mittig und 
mit Abstand zu den Rändern abgebildet wurde. So konnte 
sichergestellt werden, dass die Verzerrung möglichst gering 
gehalten wurde. Ein Ausdrucken der Vorlage, händische 
Markierung und anschließendes Einscannen zur Bestim-
mung der Halterungslöcher oder der Pins am Arduino ist 
nicht zu empfehlen, da erfahrungsgemäß die Bemaßungen 
auf dem ausgedruckten Blatt oft nicht mit den gewünschten 
Maßen übereinstimmen, da es zu Skalierungsproblemen am 
Drucker kommen kann.

Planung des Lagerungssystem
Für die CAD-Zeichnung wurde zuerst ein 3D-Modell in 

Ondsel erstellt. Dabei wurden Gegebenheiten wie die Höhe 
der Regalebenen in den Schränken, die Bemessung der Mi-
krocontroller-Arbeitsbretter und die Arbeitsfläche des La-
serschneiders berücksichtigt. Hierbei ist es wichtig für die 
spätere Verzahnung durch das Add-on “LCInterlock”, für je-
des Teil einen eigenen Körper zu erstellen. Die Körper müs-
sen anschließend über die Part-Workbench in eine einfache 
Kopie des Körpers konvertiert werden, bevor sie durch das 
Add-on verwendet werden können. 

Eine Videoanleitung ist hier zu finden:

https://www.youtube.com/watch?v=6sKECZwBjZk

Es ist auch möglich, für den Lasercutter verwendbare 
Dateiformate ohne das Modul LCInterlock aus Ondsel zu 
exportieren, jedoch fährt anschließend der Lasercutter alle 
Kanten mehrmals ab.

Das Problem entsteht dadurch, dass in den Zeichnungen 
die Ober- und Unterkante des 3D-Objekts übereinanderge-
legt werden und so die Linien immer doppelt gezogen wer-
den. Über die Export-Funktion von LCInterlock umgeht man 
dieses Problem.
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Mögliche Alternativen
Hat man keinen Lasercutter in der Schule zur Verfügung, bie-
tet es sich an, mit einem nahe gelegenen MakerSpace oder 
FabLab (Fabrikationslabor) zusammen zu arbeiten. Diese 
können im Rahmen einer Exkursion besucht werden und 
vor Ort auf mögliche Lasercutter zurückgegriffen werden. Im 
deutschsprachigen Raum gibt es mittlerweile über 350 sol-
cher offenen Werkstätten. 

Eine Übersichtskarte findet sich unter: 

https://maker-faire.de/makerspaces/ 

Eine weitere Alternative in Ermangelung eines Lasercut-
ters kann darin bestehen, dass man die Konstruktion wei-
terhin am PC durchführt, die fertigen Pläne druckt und als 
Schablone zur händischen Herstellung mit Laubsägen oder 
Dekupiersägen nutzt. Ebenso können die Bohrungen mit 
Standbohrmaschinen sehr präzise durchgeführt werden. 
Das Eingravieren von Logos, Bezeichnungen etc. fällt bei die-
ser Methode hingegen weg. Dies kann aber durch das Ferti-
gen von Sprühschablonen oder dem Gravieren mit Brandap-
paraten oder Lötkolben kompensiert werden.

Mögliche Lernziele
Die im Anhang befindlichen Konstruktionspläne und 3D-Ob-
jekte können als Vorlage direkt genutzt und von der Lehr-
kraft hergestellt werden. Auf der anderen Seite bietet es sich 
an, die Mikrocontroller-Arbeitsbretter und das Lagerungs-

system von den SuS selbst herstellen zu lassen, da hierbei 
viele wichtige Kompetenzen technischer Bildung erprobt 
werden können. 

Lässt man die SuS ein solches Lagerungssystem selbst 
entwickeln oder auf bestehende Regalhöhen in der Samm-
lung anpassen, werden unterschiedliche Kompetenzen auf 
Seiten der SuS benötigt und vertieft. Die hier aufgeführten 
Kompetenzen sind am Bildungsplan von Baden-Württem-
berg (Ministerium für Kultus, Jugend und Sport Baden-Würt-
temberg, 2016b) orientiert und werden in der Form ([KAPI-
TEL], [LERNZIELNUMMER]) referenziert.

In der Planungsphase müssen die SuS sich an den zur 
Verfügung stehenden Bauteilen orientieren, diese vermes-
sen und in den Planungsskizzen berücksichtigen (3.2.1, 2). 
Aus den Skizzen müssen in diesem Fall am Computer erstell-
te 3D-Objekte konstruiert werden, die in ein von Maschinen 
verarbeitbares Format überführt werden (3.2.1, 3; 3.2.1, 16). 
Durch die Verwendung des Moduls LCInterlockings in Ond-
sel werden die SuS an eine Fügetechnik, den Fingerzinken, 
herangeführt, die keine weiteren Hilfsmittel benötigt (3.2.1, 
12). Die notwendige Optimierung der Bauteile, die durch äu-
ßere Vorgaben wie die Schneidefläche des Lasers, der benö-
tigten Größe des Lagerungssystems oder den Bemessungen 
der Mikrocontroller-Arbeitsbretter bestimmt sind, führen 
dazu, dass die SuS bei der Konstruktionsaufgabe schon res-
sourcenschonend planen, fertigen und optimieren müssen 
(3.2.1, 15). Benutzt man die Mikrocontroller-Arbeitsbretter, 
die die Klasse selbst gestaltet hat, im späteren Unterricht 
weiter, bietet es sich an, die SuS diese selbst in Serienferti-
gung herstellen zu lassen (3.2.3.1, 3).

Hat man hingegen keinen Lasercutter zur Verfügung, 
lässt sich die Fertigung der Produkte auch anderweitig rea-
lisieren. So können die SuS statt den maschinenlesbaren 
Planungsskizzen auch Bohrschablonen oder andere Vorrich-
tungen zur Durchführung der Produktion der Mikrocontrol-
ler-Arbeitsbretter erstellen (3.2.3.1, 4). Dabei üben die SuS 
dann den Umgang mit unterschiedlichen Werkzeugen und 
Maschinen zur Werkstoffbearbeitung, wie z. B. einer Tisch-
bohrmaschine (3.2.1, 9; 3.2.1, 10), ein. 

Eine deutliche Reduktion des Anforderungsgrads an den 
Planungsprozess und die Umsetzung des Lagerungssystems 
kann ohne Nutzung eines Lasercutters geschehen, indem 
man Werkstücke nach Anleitung erstellen lässt. Dazu kön-
nen die technischen Zeichnungen im Anhang  dienen, bei 
denen mit Werkzeugen wie Laubsägen oder Handbohrern 
die Werkstücke hergestellt werden. Da die Fügetechnik der 
Verzinkung einen hohen Genauigkeitsgrad benötigt, kann 
man hier ergänzend auf andere Fügetechniken wie dem Lei-
men der Bauteile zurückgreifen.

Fazit
Die Mikrocontroller-Arbeitsbretter inklusive des Lagerungs-
systems bieten auf mehrere Weisen einen Mehrwert für den 
Technikunterricht. Zum einen eignen sie sich als fertiges 
Produkt, um Ordnung in der Sammlung halten zu können 
und Schülerinnen und Schüler das mehrwöchige Arbeiten 
an einem Mikrocontroller Projekt zu erleichtern. 

Abbildung 2: Lagerungssystem für Mikrocontroller-Arbeitsbretter
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Zum anderen bieten sie als Konstruktions- und Ferti-
gungsaufgabe einen Mehrwert für den Technikunterricht. 
Die Schülerinnen und Schüler können so schon früh Arte-
fakte erstellen, die sie im späteren Unterricht wieder selbst 
verwenden. Dabei werden unterschiedlichste Techniken der 
Planung und Materialbearbeitung sowie Produktionstechni-
ken selbst durchlaufen und eingeübt. Die technischen Zeich-
nungen im Anhang  können dabei als Beispiel herangezogen 
werden oder direkt selbst benutzt werden.

Ein weiteres Argument sind die sehr geringen Kosten, die 
bei der Produktion der Mikrocontroller-Arbeitsbretter und 
des Lagerungssystems entstehen. Durch geschicktes Platzie-
ren der Bauteile auf der Arbeitsfläche des Laserschneiders 
betragen die Kosten zur Herstellung eines Mikrocontroller-
Arbeitsbrettes 0,36 € und die einer Lagerungsbox für 6 Mik-
rocontroller 1,83 €.
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