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Biotechnologie fiir alle

o
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Gemeinsam eintauchen, selbst Hand

anlegen und Biotechnologie begreifen.

Biotechnologische Forschung findet heute nicht mehr nur in spezialisierten Labors statt. Eine wachsende
Gemeinschaft von Biologen, Bastlern und Technikbegeisterten experimentiert in Kiichen, Werkstatten

und Eigenbau-Labors. Einige sehen in der Demokratisierung der Biotechnologie eine Gefahr; andere die Chance
fiir ein besseres Verstandnis von komplexen wissenschaftlichen Zusammenhangen in der Gesellschaft.

Was sich anfangs 1990er-Jahre in der Software-Entwicklung er-
eignete, wiederholt sich seit wenigen Jahren im Bereich der Bio-
technologie: «Open Source»- und «Do it yourself (DIY)»-Strate-
gien eroffnen einer breiten Gemeinschaft ein Wissensgebiet, das
traditionell von Experten, Universitdten und Grossunternehmen
besetzt war. 2008 machten es sich einige Technik-Freaks in Bos-
ton zum Ziel, die biotechnologische Forschung aus den etablier-
ten Institutionen in die Garagen und Kiichen in den Stadten und
auf dem Land zu holen. Seither entstanden in Europa, den USA
und in Asien dutzende Garagenlabors mit Waagen, Mixer, Kiihl-
schranken und Inkubatoren, die sich die Initiatoren giinstig {iber
ebay zusammenkaufen. Teils werden die Labors auch gleich mit

selbstgebauten Bioanalytik-Gerdten bestiickt. Neugierige Laien
und gestandene Forscher experimentieren dort Schulter an
Schulter. Sie gehen ihren personlichen Biotech-Forschungspro-
jekten nach oder fronen auch einfach nur der Freude am Selber-
machen.

Mikroskope aus Billig-Webcams

Mehrere parallele Entwicklungen haben zum Aufschwung der
DIY-Biotechnologie gefiihrt: Die technischen Komponenten fiir
die Entwicklung von eigenen Bioanalytik-Gerdten, darunter Mik-
rochips und LEDs, wurden dermassen billig, dass sie heute auch
fiir Laien erschwinglich sind. Mit viel Kreativitdt bauen DIY-Bio-



logen aus Einzelkomponenten neue Labormaterialien wie Spekt-
rometer, Mikroskope oder sogar DNA-Sequenziermaschinen. Die
Strategie des «Hackens» ist dabei ein integraler Bestandteil:
Giinstige, fiir den Massenmarkt produzierte technisch hochste-
hende Gerdte wie Smartphones werden fiir neue, labortiichtige
Funktionen modifiziert. Zum Beispiel finden Interessierte im In-
ternet Anleitungen, um aus einer Webkamera fiir wenige Franken
ein Computer-kompatibles Mikroskop zu basteln (http://hackte-
ria.org/wiki/DIY_microscopy). Die Elektronik der Webcam bleibt
dabei unverdndert, modifiziert wird lediglich die Position der
Linse. Eine solide Plattform erlaubt es, die kleinen Untersu-
chungsobjekte zu fixieren und fein zu fokussieren. Die Objekte
werden mit einer Leuchtdiode angestrahlt.

Weiter wurde die DIY-Biologie von den neuen interaktiven und
kollaborativen Mdglichkeiten des Web 2.0 und der sozialen Medi-
en befliigelt: Neu gegriindete Labors haben sich schnell ver-
netzt. Uber Blogs tauschen die DIY-Biologen untereinander welt-
weit Wissen aus. Wissenschaftliche und technische Erkenntnisse
sind dadurch je ldnger je mehr nicht mehr nur in spezialisierten
Magazinen fiir ein Fachpublikum verfiighar, sondern jede und je-
der mit einem Internet-Anschluss kann darauf zugreifen. Was in
den Garagenlabors entwickelt wird, wandert meist sowieso
gleich ins Netz. Denn es gehdrt zu den ungeschriebenen Geset-
zen der DIY-Biologen, dass Neuentdeckungen und -entwicklun-
gen {iber das Internet geteilt werden. Ahnlich wie die Open-Sour-
ce-Community bevorzugt man das Copyleft vor dem Copyright.
Biotechnologische Innovationen sollen nicht wie in kommerziel-
len Unternehmen geschiitzt werden, sondern im Gegenteil demo-
kratisiert und verbreitet werden. Uber die Online-Plattform

Forschen mit selbstgebauten Laborinstrumenten im
Luzerner GaudilLabs. In kurzen Hack-Sprints werden in
interdisziplindren Teams Projekte weiter entwickelt.

«Hackteria.org» zum Beispiel finden Interessierte ein Wiki mit
iber 80 gelisteten Projekten; darunter Baupldne fiir Gerdte,
Codes fiir die Software-Programmierung und Projektbeschreibun-
gen. Nicht zuletzt ist die DIY-Biologie aber auch ein Ausdruck
einer neuen, zeitgendssischen Lust des gemeinschaftlichen Sel-
bermachens. Neben neuen kollektiven Werkstatten, Nahateliers
und FablLabs mit 3D-Druckern sind die kollaborativen, meist
durch Beitrdge von Mitgliedern getragenen DIY-Biolabors Teil
dieses Trends.

Neue Gefahr und Limiten

Doch lauern in dieser Demokratisierung einer Technologie, zu der
einst nur Spezialisten Zugang hatten, auch Gefahren? Dariiber
wurde insbesondere in den USA in den vergangenen Jahren eine
offentliche Debatte gefiihrt. Einige befiirchten neue Schlupfwin-
kel flir die Entwicklung von biologischen Kampfstoffen oder Un-
falle mit verheerenden Folgen. Das ist wohl {ibertrieben, aber die
Gefahr des Missbrauchs soll auch nicht kleingeredet werden. Um
dieser zu begegnen, verfolgen die USA mittlerweile eine Koope-
rationsstrategie. Das FBI veranstaltet Kurse fiir Leiter von Gara-
genlabors und sensibilisiert diese darauf, verddchtige Mitglieder
frilhzeitig zu melden (http://ask.diybio.org/).

Bei vielen analytischen Aktivitdten, unter anderem im Dienst-
leistungssektor, miissen sich Labors nach nationalen und inter-
nationalen Regeln und Standards richten, in denen beispielswei-
se die Wahl der Methoden und Instrumente vorgegeben sind.
Zudem missen die Labors oft auch noch akkreditiert werden.
Diese Bereiche werden deshalb professionellen spezialisierten
Labors vorbehalten bleiben.



Potenzial fiir Entwicklungslander und Lehre

Die Biotechnologie und die biologischen Wissenschaften im All-
gemeinen bewegen sich in Richtung immer hoherer Komplexitat
und DIY-Biologie sollte nicht zu einer neuen «Ubersimplifizie-
rung» fiihren. So miissen auch einfachere Losungsansdtze aus
einer wissenschaftsethisch sauberen Grundhaltung heraus ver-
folgt werden und wissenschaftlichen Standards standhalten.

Wo Wissen und Gelder fiir teure bioanalytische

Analytik oft fehlen, konnte das Selbermachen

Alternativen bieten.

Die Vertreter der DIY-Biologie betonen, dass sie beziiglich Infra-
struktur und Wissen niemals in der Lage wdren, gefahrliche Orga-
nismen zu produzieren, und vor allem genauso wenig Interesse
daran hatten wie die Gesellschaft. Fiir sie liberwiegen die posi-
tiven Potenziale des DIY-Ansatzes, zum Beispiel fiir Entwick-
lungsldnder. Wo namlich Wissen und Gelder fiir teure bioanalyti-
sche Analytik oft fehlen, konnte das Selbermachen Alternativen
bieten. So machten letztes Jahr drei Erfinder aus den Niederlan-
den von sich reden, die mit einem Haartrockner, einer Schuh-
schachtel und etwas Elektronik einen Malaria-Detektor entwi-
ckelten, der mittlerweile zu einem Prototypen fiir den Feldeinsatz
in Afrika weiterentwickelt wurde (www.amplino.org). Trotz Wei-
terentwicklung ist er noch immer um ein vielfaches giinstiger als
gangige Maschinen fiir die quantitative Echtzeit-PCR; eine Ver-

Workshops zum Umbau einer Webcam in ein
DIY Mikroskop wurden schon weltweit durchgefiihrt.

vielfaltigungsmethode fiir Nukleinsduren anhand einer Polyme-
rase-Kettenreaktion (PCR), mit welcher DNA quantifiziert wird.

Die DIY-Biologen sehen aber auch Chancen fiir die Lehre in Ent-
wicklungsldandern. Wo die Budgets fiir Ausbildung klein sind und
der Zugang zu Labors sowie Fachliteratur stark beschréankt ist,
konnten Garagenlabors neue Wege des Lernens eroffnen.

Doch auch bei uns werden die Chancen des Selber-
machens fiir die Lehre zunehmend erkannt. Der ETH-
Professor Gerd Folkers schrieb unldngst in einem Es-
say mit dem Titel «Der Sinn des Begreifens»:
«Fdlschlicherweise werden <verstehen> und <begrei-
fen> heute synonym verwendet. Begreifen heisst [...]
Geist und Korper zu benutzen, um ein Objekt zu deu-
ten. Und genau dies ist notwendig, um uns als korper-
liche Wesen eine Vorstellung von der Welt, die uns umgibt, zu
machen.» Im Unterschied zu «Verstehen», das rein im Geist ab-
laufen kann, hat «Begreifen» ein korperliches Element mit dem
«Greifen mit den Handen». Garagenlabors kdnnen Raume sein fiir
solches «Begreifen»; der DIY-Ansatz die Philosophie dazu. Hier
soll Wissen nicht von Experten zu Lernenden unidirektional ver-
mittelt werden. Vielmehr soll sich jeder mit seinem spezifischen
Wissen einbringen kdnnen. In einem weitgehend hierarchielosen
Raum werden so gemeinsam neue Gerdte, Projekte und Produkte
erarbeitet und die Beteiligten kdnnen dabei voneinander lernen.
In einer Welt, die mehr und mehr von (Bio-)Technologie durch-
drungen ist, konnte ein solches «Begreifen» zu einer besser fun-
dierten Debatte in der Gesellschaft iiber komplexe Themen wie
Gentechnologie oder Stammzellenforschung beitragen.




Die Werkstatt als Raum zum Entwerfen,
Besprechen, Austauschen, Begreifen,
Abwdgen und Umsetzen.

«Do it yourself» in der Bioanalytik:

Die SATW hat im Oktober 2014 in Zusammenarbeit mit der FHNW und dem Netzwerk «Hackteria» einen
zweitdgigen Workshop zu «Do-it-yourself von Laborgerdten in der Bioanalytik» veranstaltet. Dabei stand
die Frage im Zentrum, wie Biohacking und Do-it-yourself-Strategien als sinnvolle Unterrichtseinheiten

genutzt werden kdnnen.

Im Raum 229 der Hochschule fiir Life Sciences FHNW in Muttenz
wird an diesem Donnerstagnachmittag fiir einmal ein wenig an-
ders gelernt. Wo sonst Studierende in Reihen den Ausfiihrungen
eines Professors an der Wandtafel oder vor einer Power-Point-
Prasentation lauschen, haben sieben Workshop-Teilnehmer ein
tempordres Biotechnologie-Labor aufgebaut. Es konnte auch Da-
niel Diisentriebs Werkstatt sein: Verstreut auf mehreren zusam-
mengeschobenen Tischen liegen Schraubenzieher, Heissleimpisto-
len, Multimeter, Laptops, Reagenzgldser, Zangen, winzige
Leuchtdioden, Drahte und Digitalanzeigen. In einer Ecke wurde
eine kleine Nasszone eingerichtet mit Pipetten, Glaschen fiir den
Photometer, PVC-Handschuhen und einem Sack Kartof-

feln. Die Wandtafel vor den Tischen zieren Chemiefor-

meln und Schemata von elektrischen Schaltkreisen.

Lernen von den Biohackern

Im zweitdgigen Workshop sollen Strategien der DIY-Biologie und
der weltweit verbreiteten Garagenlabors in die wissenschaftliche
Lehre integriert werden. Dafiir hatten Daniel Gygax, Professor
am Institut fiir Chemie und Bioanalytik an der FHNW, Marc
Dusseiller, Mitgriinder des DIY-Biotechnologie-Netzwerks
«Hackteria», und Urs Gaudenz, Dozent fiir Produktinnovation an
der HSLU und Mitglied von Hackteria, gemeinsam mit der SATW
eine Lehreinheit gestaltet. Diese sollte nun an einer Gruppe von
erfahrenen Biohackern, Studierenden und interessierten Laien
ausprobiert werden.

Im Workshop sollen Strategien der
DIY-Biologie und der weltweit verbreiteten
Garagenlabors in die wissenschaftliche

Lehre integriert werden.

Selbermachen und



Das Entstehen von Gerdten, das Leben
von Prozessen. Der Weg ist auch ein Ziel.

begreifen

Der Workshop bestand aus mehreren Modulen, die eng ineinander
verzahnt waren. Die Kursorganisatoren hatten sich bewusst fiir ein
Wechselspiel zwischen Theorie und Praxis und thematischen Ein-
fiihrungen in Elektronik, Biologie und Messtechnik entschieden.
Dadurch waren die Teilnehmer gefordert, sich andau-

ernd auf Neues einzulassen und dieses mit dem soeben

Erlernten zu verbinden. Hinzu kam, dass sich die Teil-

nehmer dadurch auch physisch im Raum bewegen

mussten und sich stets neu gruppierten. Dass der Kurs

nicht in einem der zahlreichen Biotechnologie-Labors

der FHNW Muttenz stattfand, war bewusst gewahlt. Der

Aufbau des eigenen Labors ist ein wichtiges Element der DIY-Phi-
losophie. Dadurch soll die Neugierde der Teilnehmer gesteigert
und das Bewusstsein dafiir gestarkt werden, dass keine teure
High-Tech-Infrastruktur nétig ist, um Bioanalytik zu betreiben.

Phosphatase-Aktivitats-Test mit Kartoffeln

In einem ersten thematischen Teil erhielt die Gruppe einen
Crash-Kurs in Elektronik. Danach wurde sie aufgefordert, mit
einfachen elektronischen Komponenten - darunter Leuchtdioden
(LEDs), Knopfbatterien, Widerstdnde und Multimeter - zu expe-

rimentieren. Darauf folgten erste Arbeiten im Kiichenlabor, wo-

bei die Teilnehmer lernten, wie sich natiirliche Enzyme isolieren
und anreichern lassen. Sie schélten und schnitten Kartoffeln
und pressten diese mit einer Knoblauchpresse aus. Uber ein Fil-

Der Aufbau des eigenen Labors ist ein

wichtiges Element der DIY-Philosophie.

terpapier trennten sie die fliissigen von den festen Bestandtei-
len. Aus dem Kartoffelextrakt wurden anschliessend durch Pi-
pettieren Verdiinnungsreihen erstellt, um spater einen
Phosphatase-Aktivitdts-Test mit para-Nitrophenylphosphat
durchzufiihren. Die Phosphatasen katalysieren den Abbau dieser
farblosen Substanz zu para-Nitrophenol, das gelb ist und dessen
Konzentration deshalb spektroskopisch (bei einer Wellenldnge
von 405 nm) gemessen werden kann. Aus der Menge an para-
Nitrophenylphosphat, die zugegeben wurde, und der Menge an
para-Nitrophenol, die gemessen wird, kann dann die Aktivitat
der Phosphatasen bestimmt werden.



Nun folgte ein technischer Teil, das so genannte Rapid-Prototy-
ping: Auf Basis der Elektronikeinfiihrung konstruierten die Teil-
nehmer DIY-Messgerdte fiir die Analyse der zuvor erstellten Ver-
diinnungsreihen. Mogliche Konstruktionen wurden untereinander
diskutiert und jeder konnte mit dem zur Verfiigung stehenden
Material sein individuelles Messgerat zusammenstellen. Ziel die-
ses «Probelns» war es, am Ende zu einem stabilen Messaufbau
bestehend aus Kiivetten-Halterung, Streulichtschutz, Span-
nungsversorgung und Messelektronik zu gelangen. Mit diesen
einfachen Aufbauten konnten die DIY-Biologen anschliessend
die Phosphatase-Aktivitdt im Kartoffel-Extrakt messen.

Wir haben uns standig untereinander

ausgetauscht und unsere Entwiirfe verglichen.

Jeder hat sich eingebracht, egal wie viel er

bereits iiber DIY-Biologie wusste.

Um das Prinzip von Spektrometrie und Kalibrierung verstandlich zu
machen, wurde der Messaufbau von einem theoretischen Teil be-
gleitet, indem die Teilnehmer das Wichtigste zur Umrechnung von
Messresultaten erfuhren. Zugleich wurden sie ins Lambert-Beersche
Gesetz zur Abschwéchung der Strahlungsintensitdt von Licht in Ab-
hangigkeit von einer absorbierenden Substanz eingefiihrt.

Tl

Einfache und bewahrte Hilfsmittel und Geréte
zum Austesten der Versuchsanordnung.

Erfahrene Workshop-Teilnehmer gingen noch einen Schritt wei-

ter und riisteten ihren Aufbau so um, dass sie die Messresultate
des selbstgebauten Spektrometers gleich auf ihrem Laptop auf-
zeichnen und analysieren konnten. Mdglich ist dies dank einfach
programmierbaren Microcontrollern basierend auf der Open-
Hardware-Umgebung von Arduino.cc, wie sie heute von vielen
Ingenieuren und Bastlern verwendet wird. Der Controller wird
iiber einen USB-Anschluss direkt mit dem Laptop verbunden und
mit Open-Source-Software aus dem Internet bedient.

Einblick in die Blackbox
Am Ende des zweiten Workshop-Tages diskutierte die
Gruppe ihre Resultate untereinander. Gleichzeitig hol-
ten sich die Veranstalter ein Feedback ein iiber Ablauf
und Schwierigkeiten beim DIY-Ansatz. Dabei zeigte
sich, dass sich einige etwas mehr Theorie zu Elektro-
nik und Biologie gewiinscht hatten, wahrend andere
speziell den stark aufs Selbermachen fokussierten
«Hands-on»-Ansatz schatzten. Die Abwesenheit von
klaren Anweisungen bei gleichzeitiger Verfligbarkeit
von unterschiedlichen Werkzeugen und Komponenten
trage zur Kreativitat bei jedem einzelnen bei, so ein Kommentar
aus der Runde. Fiir Mitorganisator Urs Gaudenz war vor allem die
Lern-Atmosphare wahrend des Workshops einzigartig: «Wir ha-
ben uns standig untereinander ausgetauscht und unsere Entwiir-
fe verglichen. Jeder hat sich eingebracht, egal wie viel er bereits
tiber DIY-Biologie wusste.» Gaudenz verstand sich dabei nicht
als Workshop-Leiter, sondern vielmehr als «Facilitator», als ein
Vereinfacher des Ablaufs mit einem spezifischen Wissen. Er und




seine Kollegen schlagen drei solche Facilitator pro Workshop vor,

die sich idealerweise interdisziplindr ergdnzen: Einer mit spezifi-
schen Wissen in Bioanalytik oder Molekularbiologie, einer mit
Wissen in Elektrotechnik oder Hardware-naher Programmierung
und ein weiterer mit Erfahrung in interdisziplindren Projekten
und Peer-to-Peer-Lernformen.

Der grosse Vorteil des DIY-Ansatzes ist,

Etwas miide, aber die Gewissheit etwas
geschaffen und begriffen zu haben.

Eine solche Lehrform stellt aber auch hohe Anforderungen an die
Organisatoren: «Es ist wichtig, dass sich die Lehrpersonen auf
den Prozess des gemeinsamen Forschens und Lernens einlassen»,
betont Marc Dusseiller. «Nur so kann das Wissen der Teilnehmer
so gut wie moglich in den Kurs einbezogen werden, was die Vor-
aussetzung fiir einen Lernerfolg ist.»

dass die Studierenden ein Gefiihl dafiir kriegen,

was in bioanalytischen Geraten steckt.

Daniel Gygax hat nun an der FHNW einen DIY-Bioanalytik-Kurs
ins sechste Semester des Studiengangs «Molecular Life Science»
integriert. Er sieht darin vor allem eine Chance, um die unter-
schiedlichen fachlichen Vorbildungen in Chemie, Biologie und
Engineering fiir die Lehre fruchtbar zu machen. «Der grosse Vor-
teil des DIY-Ansatzes ist, dass die Studierenden ein Gefiihl dafiir
kriegen, was in bioanalytischen Gerdten steckt und welche Kom-
ponenten es braucht, um bioanalytische Messungen durchzufiih-
ren», sagt Gygax. «Sie sehen in solchen Instrumenten nicht
mehr nur eine Blackbox.» Ein Student in der Gruppe war iiber-
zeugt, dass diese praktische und selbstgesteuerte Art des Ler-
nens bei seinen Kollegen und Kolleginnen gut ankommen wird.
Dies bestdtigt auch die Riickmeldung aus dem ersten reguldren
DIY-Bioanalytik-Kurs. Die Riickmeldungen der Studenten waren
durchwegs positiv.
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Vademekum fiir DIY-Lehre

Die Erfahrungen des Workshops «Do-it-yourself von Laborgerdten in der Bioanalytik» wurden in einem Vademekum aufgearbeitet.
Dieses beinhaltet mogliche Lernsequenzen, Ablaufpldne, Materiallisten, Theorie und Software-Codes. Das Vademekum und Infor-
mationen zu weiteren Workshops stehen samtlichen Lehrpersonen und Interessierten unter http://hackteria.org/education/satw/
frei zur Verfiigung.

Weitere Informationen zu den Tatigkeiten des DIY-Biotechnologie-Netzwerks Hackteria
http://hackteria.org

Weitere Informationen zu Do-it-yourself-Laborinstrumenten und Lehre

GaudilLabs, Luzern, DIY-Labor-Instrumente
http://www.gaudi.ch/GaudiLabs/

wetPONG - Laborkurse mittels DIY-Methoden zu Themen der Mikrofluidik und Nanotechnologie, FHNW
http://wetpong.net/

BioHack Academy - Open Wetlab @ Waag Society, Amsterdam
http://waag.org/biohackacademy

BIO-DESIGN for the REAL WORLD, hosted at School of Life Sciences at EPFL and Hackuarium, Renens:
http://biodesign.cc/
http://hackuarium.org/

MIT Media Lab (eg. Lifelong Kindergarten and others):

http://www.media.mit.edu/ I
mpressum

SATW INFO 2/15, August 2015

X SATW Geschéaftsstelle
http://www.publiclab.org/ Gerbergasse 5, 8001 Ziirich
Tel. +41 44 226 50 11
info@satw.ch

Public Lab: a DIY environmental science community

J.M. Pearce, Open-Source Lab: How to Build Your Own
Hardware and Reduce Research Costs, Elsevier 2014
http://www.appropedia.org/Open-source_Lab
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