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Abstract: Artiklen beskriver RUC BioFabLabs tilgang til oplevelsesleering der forbinder STEM faglighed
med FabLab-bevaegelsens demokratisering af teknologi. Inspireret af sandkassetilgange fra teknologi-
udvikling og med inddragelse af arbejdsmetoder der prioriterer den enkeltes nysgerrighed og integrerer
den laerendes perspektiv med det faglige stof, lader BioFabLab de studerende forfglge egne interesser
og samtidig blive klogere pd naturvidenskabelig faglighed indenfor biologi, kemi og bioteknologi. To
eksempler illustrerer, hvordan de studerende ‘prototyper’ sig frem, ndr de skaber biosten ud af sand og

urea eller omsaetter husholdningsaffald til hgnsefoder gennem biologisk fabrikation.

Introduktion

Behov for interesse i naturvidenskab

I naturvidenskabsdidaktikken er der en stor orientering imod hvordan man kan ar-
bejde med at fastholde elevers og studerendes interesse for naturvidenskab. Baggrun-
den er at mange bgrn og unges interesse for naturfag og naturvidenskab falder i takt
med deres vej igennem uddannelsessystemet. De naturvidenskabelige uddannelser
star over for to store problemkomplekser: hvordan man fastholder interessen for
naturfag og naturvidenskab blandt elever pa grundskoleniveau og i de gymnasiale
uddannelser, samt hvordan man fastholder de studerende som er pdbegyndt en na-
turvidenskabelig uddannelse pa universitetet.

Underspgelser viser at europaeiske unge oplever at naturvidenskab ikke har nogen
relevans i deres hverdag (Sjpberg et al.,, 2006), og ifplge rapporter fra den danske re-
gering i 2016 og 2018 er Danmark et af de lande der har oplevet stgrst frafald blandt
studerende pa de naturvidenskabelige uddannelser (Seidelin, 2019, s.14). Det ansporer
til nyteenkning: Det er ngdvendigt at udvikle nye mader at laere naturvidenskab pa
(Seidelin, Wahlberg & Holmer, 2018, s.1).

Oplevelseslzering i BioFablab

Denne artikel preesenterer et udviklingsarbejde som tager afsaet i studenterdrevne
projekter i laboratoriemiljper der mest af alt minder om et kgkken eller et drivhus. Ud-
viklingsarbejdet preesenterer perspektiver for kreativ undervisning i naturvidenskab.
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Vi beskriver Roskilde Universitets BioFablLab og nogle af de naturvidenskabeligt
og teknologisk orienterede undervisningsaktiviteter der er forankret dér, og teori-
rammesaetter disse aktiviteter som oplevelsesleering. Artiklen argumenterer for at
oplevelse og lering er to sider af samme sag, og synligggr hvordan undervisere og
studerende selv kan oplevelsesleere ved at arbejde udforskende og eksplorativt med
bioteknologi i et biologisk fabrikationslaboratorium.

Artiklen praesenterer BioFabLabs praksis som den indgar i universitetets studieakti-
viteter. Undervisningsaktiviteterne er ikke dybdegdende undervisning i specifikke bio-
logiske emner som mikrobiologi, fysiologi eller enzymkinetik. BioFabLab-aktiviteterne
indgdr i de studerendes tveerfaglige projekter hvor leeringsmalene pa bachelorniveau,
jf. kvalifikationsrammen for videregdende uddannelse, bl.a. er at de studerende skal
kunne vurdere teoretiske og praktiske problemstillinger samt begrunde og veaelge re-
levante lpsningsmodeller, hdndtere komplekse og udviklingsorienterede situationer,
selvsteendigt indgd i fagligt og tveerfagligt samarbejde, identificere egne lzeringsbehov
og strukturere egen leering i forskellige leeringsmiljger.

Metode: didaktisk udviklingsarbejde

Udviklingsarbejdet har fundet sted i perioden fra slutningen af 2017 til sommeren 2019.
Udviklingsarbejdet traekker pa en klynge af forskningstilgange inden for human- og
samfundsvidenskab som alle prioriterer praksis som kilde til viden. Feelles er at de
prioriterer “ggren” og det eksplorative “at prgve ting af” som en del af den akademiske
vidensproduktion. Grundtanken er at en veardifuld made at leere og vide noget pa
er gennem ggren i praksis og refleksion herover (Chapman & Sawchuk, 2012; Leavy,
2009; Koskinnen et al.,, 2011; Schon, 1992). Denne form for leering og vidensproduktion
indebeerer ofte at en kreativ proces, en eksperimentel sestetisk komponent eller et
kunstnerisk arbejde integreres som en del af et projekt. Den paedagogisk og didaktisk
orienterede forskningstilgang design-based research (Christensen et al., 2011) indgar
ogsa i disse praksisorienterede metodologier.

En af artiklens forfattere, Martin Malthe Borch, er initiativtager til og grundlegger
af BioFabLab RUC og underviser pa de rapporterede undervisningsaktiviteter. Martin
er uddannet civilingenigr i bioteknologi og master i interaktionsdesign. Den anden
forfatter, lektor Connie Svabo, forsker i oplevelsesdesign og arbejder i krydsfeltet mel-
lem oplevelse, aestetik og videnskab, bl.a. som leder af forskningscenteret Experience
Lab pa Roskilde Universitet. Samarbejdet mellem de to forfattere tager udgangspunkt
i et gnske om at fremme oplevelsesorienterede tilgange til (formidling af og leering
om) natur og naturvidenskab.

Artiklen preesenterer ikke en undersggelse hvor vi star uden for feltet, men formid-
ler tveertimod et udviklingsarbejde hvor vi er indlejret i feltet. De kvalitetskriterier
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som er relevante for en vurdering af forskningen, er efter vores mening (og med
inspiration fra Brinkmann & Tanggaard, 2013, s.523) seerligt transparens og gen-
kendelighed. Det empiriske grundlag for artiklen er undervisernes oplevelser samt
studenterrapporter og evalueringer. De empiriske eksempler tjener til at illustrere et
teoretisk perspektiv som understreger sammenhaengen mellem oplevelse og leering,
og forteeller om studenterdrevne projekter i en naturvidenskabelig og teknologisk
laboratoriekontekst.

En grundantagelse i udviklingsarbejdet er at det biologiske fabrikationslaborato-
rium muligger andre engagementsformer end det traditionelle biologiske laborato-
rium. Det didaktiske udviklingsarbejde er gennemfgrt i overensstemmelse med den
pragmatiske filosofi som bl.a. informerer FabLab-bevaegelsens tilgang til teknologi.
Denne pragmatik har et enkelt og emancipatorisk udgangspunkt: at ggre det muligt
for alle mulige brugere at fa adgang til et teknologisk fabrikationsmiljp og -udstyr,
hvilket muligger at studerende, kunstnere, iveerksaettere og andre interesserede kan
skabe noget de har lyst til (Haldrup et al., 2018). Denne pragmatiske tilgang star i
kontrast til skolastiske tilgange til lsering.

Teori
lkke en skolastisk tilgang

Skolastiske tilgange anser leering som noget der kommer “udefra”, hvor en elev eller
studerende tilegner sig en pa forhdnd given meengde af viden. Denne viden kan fx
findes i et pensum eller hos undervisere. Eleven eller den studerende skal tilegne sig
den eksisterende viden og betragtes som et “tomt kar” hvori viden skal fyldes.

“Leering er her en tilegnelse af noget som allerede findes i bpger og i hovederne pa de
zldre, og hvor dét der undervises i, betragtes som veerende statisk i sin kerne. Stoffet
undervises som havde det en feerdig pakkeform, med ringe inddragelse af méden hvorpa
det oprindeligt blev udviklet, og uden hensyn til fremadrettede forandringshorisonter.
Denne undervisningsform er i hgj grad fremkommet i et samfund hvor man troede at
fremtiden ville veere meget lig fortiden, og bruges dog alligevel fortsat som grundlag
for uddannelsestilrettelaeggelse, nu i et samfund hvor forandring er reglen snarere end

undtagelsen”. (Dewey, 1938, s.19, forf. overseettelse)

Dewey - og mange andre —kritiserer denne leeringstilgang. Denne tilgang til leering
erstattes bl.a. af mere situerede, relationelle og dynamiske tilgange til leering (Dewey,
1938; Vygotski, 1962; Lave & Wenger, 1991). Ikke desto mindre er det stadig relevant
at veere bevidst om den skolastiske forstdelse da mange nutidige leeringspraksisser
fortsat er orienteret mod “indleering” og eksempelvis spger at sandsynligggre nye
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undervisningsmetoders effektivitet ved at isolere de specifikke metoder og kvantita-
tivt sandsynligggre deres leeringsmaessige effekt. Dette ses eksempelvis nar brugen
af virtual reality til leering af naturvidenskab promoveres og testes for teknologiens
“indleeringseffekt” (se fx Makransky, Terkildsen & Mayer, 2019).

Et af de steder hvor dissonansen mellem kognitivt indleeringsorienterede tilgange
og pragmatiske, situerede og relationelle tilgange traeder tydeligt frem, er i diskursen
om uformelle leeringsmiljger, eksempelvis museer, science centre, eksperimentarier
mv. Museerne er i stigende grad begyndt at abne op for leg og oplevelse i museums-
rummet, men af og til dukker indleeg op i den offentlige debat hvor en aktgr argumen-
terer “imod forfladigelse” og “for leering, viden og faglighed”. Oplevelse bliver sdledes
stillet op som veaerende i modsaetning til leering, viden og faglighed. Det er som om
man tror at hvis man oplever noget, leerer man ikke noget. Det er en problematisk
misforstaelse. Den er problematisk fordi den adskiller to feenomener som i hgj grad er
sammenflettede (Dewey, 1938; Kolb, 1984). Ved at tage udgangspunkt i en forstaelse
af leering og viden som adskiller den laerendes oplevelse fra det leerte, begraenses de
formidlings- og undervisningsmaessige muligheder. Man kan ikke laere noget uden
at opleve noget.

Laering og oplevelse haenger sammen

Deweys arbejde er et vigtigt fundament for oplevelsesleering —bade filosofisk og me-
todologisk. Det er en veesentlig pointe hos Dewey at leering og oplevelse altid heenger
sammen. Ikke sddan at forsta at alle oplevelser giver relevant leering, men sddan at
forsta at oplevelse altid er i spil i relation til leering. Inden for uddannelsesfilosofi og
leeringspraksis kobles leering og oplevelse bl.a. i den leerings- og uddannelsestilgang
som pa engelsk benaevnes experiential learning and education (Kolb, 1984). Som her
formuleret af Smith og Knapp i Sourcebook of Experiential Education:

“Oplevelsesbaseret uddannelse er en filosofi og metodologi som eksplicit arbejder med
den lerendes engagement og direkte oplevelse samt refleksion over denne og med det
formal at pge viden, udvikle feerdigheder og kvalificere evnen til at foretage veerdibaserede
sken.” (Smith & Knapp, 2011, s. 3, forf. overseettelse)

Oplevelsesleering kan findes i traditionel undervisning, alternativ uddannelse, uden-
ders adventureuddannelse, stedsspecifik leering, karriereleering, terapi, socialt arbejde
samt medarbejder- og karriereudvikling (Smith & Knapp, 2011; Roberts, 2012). Det har
relation til den “human potential movement” som voksede frem i 60’erne, 70’erne og
80’erne, og til “humanistic education movement”. Oplevelseslaering udger grundlaget
for “wilderness learning”, udendgrs- og miljgleering, som er meget almindelig i USA
og Canada. Det er ogsa beslaegtet med “adventure education movement” hvor man
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bla. arbejder med reb og holdudfordringer, ekspeditioner, rappelling, rygsaekture,
klatring, sejlads, miljpbevidsthedsaktiviteter og “community service learning” (Smith
& Knapp, 2011).

Der er her fokus pd aktiviteter som prioriterer “direct experience”. Det er et broget
felt, og der har veeret omfattende diskussioner af leeringseffekterne af nogle af disse
aktiviteter. Det er relevant at have kritikken af oplevelsesleringsaktiviteterne in
mente. Kritikken opsummeres af Roberts der som en svaghed fokuserer pa et mang-
lende filosofisk eller teoretisk grundlag for oplevelseslaeringsaktiviteterne. Der findes
mange, forskelligartede oplevelsesleeringspraksisser, og det teoretiske og filosofiske
grundlag for disse aktiviteter er i nogle tilfeelde tyndt, men det ngdvendige grundlag
kan ifplge Roberts netop findes hos Dewey (Roberts, 2012, s. xi).

Dewey: Oplevelse er vekselvirkning mellem individ og omgivelser
Oplevelse foregar i en vekselvirkning mellem individ og omgivelser. Dewey under-
streger at oplevelse bade foregar i et menneske (i den forstand at vilje og formal er
forankret i individet) og har en aktiv, udvekslende dimension. P4 den made kan man
sige at oplevelse bade kan anskues som et individuelt og et situeret, relationelt og
dynamisk feenomen. Dewey skriver:

“Oplevelse foregar ikke bare inden i et menneske. Det foregér dér, for oplevelse betyder
noget for udvikling af holdninger til videbegzer og formal. Men det er ikke hele historien.
Hver oplevelse har en aktiv side som til en vis grad forandrer de objektive forhold under

hvilke oplevelsen finder sted.” (Dewey, 1938, s. 39, forf. overseaettelse)

Ved at beskaeftige sig med oplevelsesleering bliver det muligt bade at adressere og
tage udgangspunkt i hvad der foregdr hos det enkelte menneske (hos den leerende),
og hvad der foregdr i omgivelserne, altsd hvad den tidligere viden pa et omrade er,
og hvad underviseren prioriterer, lige sdvel som hvordan de fysiske omgivelser og
materialer indgar og medskaber leeringssituationen.

Omgivelser som oplevelseslaeringsinspirator

Situationen, herunder de fysiske omgivelser, spiller en vigtig rolle i forhold til lee-
ring. Med udgangspunkt i Dewey kan de fysiske og sociale omgivelser for en lee-
ringssituation aktivt medtenkes som bidragyder til leeringsoplevelse. Dewey gor
opmeerksom pa hvordan “environing conditions” (omgivende betingelser) er med
til at skabe oplevelse, og opfordrer til at undervisere forstar og medteenker hvilke
“omgivelser” der kan veere med til at skabe vaekst (leererige oplevelser) — og hvordan
de kan tilrettelaegges for leering. Heri er en vigtig begrundelse for at eksperimentere
med og udvikle de “omgivelser” som naturvidenskab, herunder biologi, leeres i. Ogsa
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derfor giver det god mening at forstd adventure education-programmer og andre
“ude i felten”-praksisser som oplevelseslering. Dewey papeger at undervisere skal
vere bevidste om at situation og omgivelser er med til at skabe leeringsoplevelsen.
Det betyder bl.a. at undervisere kan bruge omgivelserne til at tilbyde oplevelser som
muliggger relevant udvikling: “Fgrst og fremmest skal de vide hvordan de kan bruge
omgivelserne - fysiske og sociale - til at uddrage alt hvad de har at bidrage med til at
skabe veerdifulde oplevelser” (Dewey, 1938, s.42, forf. overseettelse).

Dewey fremhaever at omgivelser, situation, interaktion, oplevelse og laering spiller
teet sammen (Dewey, 1938, 5.42). Det har den implikation at skole- og leeringsmiljger er
vigtige i forhold til leering. Omgivelserne rummer rige oplevelsesleeringsmuligheder.

Denne indsigt er ikke ny. Den er en af begrundelserne for at man spger at skabe
interesse og leering gennem uformelle leeringsmiljper som udstillinger og aktivitets-
centre. Uformelle leeringsmiljger og aktivitetsbaserede laerings- og oplevelsessituatio-
ner muliggegr kropslige og sansebaserede indgangsvinkler til en forstdelse af natur og
naturvidenskab. Med denne artikel tilfgjer vi det biologiske fabrikationslaboratorium
til de potentielle miljper for oplevelseslering.

Laboratoriet som milje for lsering og oplevelse

Traditionelt set er et laboratorium et videnskabeligt miljp hvis funktion, teknologi
og apparatur er en integreret del af skabelsen af videnskabelige sandheder (Latour
& Woolgar, 1979; Law, 1993). Leeringsoplevelser i laboratorier er i hgj grad defineret
af videnskabelige procedurer, apparatur og sikkerhedsprocedurer. Sddanne laborato-
riebaserede leeringsoplevelser er langt fra hverdagslige forstaelses- og praksisformer;
de er ikke alment tilgeengelige. Med udgangspunkt i FabLab-bevagelsen og dens
demokratiserende intention om at ggre digitale teknologier tilgeengelige for en bre-
dere offentlighed har man imidlertid pa Roskilde Universitet udviklet en anden type
af laboratoriebaseret leeringsmiljp gennem udviklingen af et BioFabLab i rammerne
af FabLab RUC.

Fablab RUC

FabLab-bevaegelsen udspringer af et globalt ggr det selv-elektronikmiljp med radio-
amatgrer og elektronikklubber. Siden opstod “makerspaces” der mere bredt anvendte
digital teknologi (Davies, 2017; Turner, 2006), fgr begrebet Fabrication Laboratories
(FabLabs) blev gjort populzaert gennem Massachusetts Institute of Technology (MIT)’s
forteelling om veerksteder der kan bygge neesten alt. MIT er en central drivkraft i
Fablab-bevaegelsen og har bl.a. vaeret med til at udvikle The Fab Charter som opridser
FabLab-konceptet.
Hvert enkelt FabLab er forskelligt, men hovedprincipperne bag FabLab RUC er:
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+ Alle uanset forudseetning har adgang, og det er gratis at bruge maskinerne.

* Det skal veere nemt at bruge — bare kom og del maskinerne, tiden og pladsen med
de andre brugere.

» Brugerne skal ikke retfeerdigggre deres baggrund for at bruge laboratoriet — alle
idéer er gyldige.

* Der er ikke noget formelt testbaseret certificeringssystem, men laering foregar gen-
nem mesterleere, peer-learning og “learning-by-doing”-principper.

* Farlige maskiner og udstyr kan bruges efter passende mundtlig instruktion eller
gennem demonstration alt efter udstyret.

Det er et abent veerksted for alle, bade studerende, forskere, virksomheder og den
enkelte borger i almindelighed, og der er konstant fokus pa aktivt og effektivt at
mindske barriererne for adgang. I FabLab RUC kan brugere udvikle og bygge prototyper
samt forsta og anvende den alment tilgeengelige teknologi s de kan bruge den som
de har lyst. FabLab RUC dbnede i 2013 pé baggrund af fem ars forarbejde og i parallel
udvikling med den humanistisk-teknologiske bacheloruddannelse (Haldrup & Svabo,
2012; Haldrup et al,, 2018).

Kernen af det gode projekt i FabLab er den enkeltes nysgerrighed og undersggelse
af et mulighedsrum i forhold til det materiale og den teknologi man stdr med i haen-
derne. Intentionen er at krop og tanke integreres. Det er et legende og underspgende
perspektiv pa design (Hobye, 2014), og der tales i den sammenhaeng ogsa om at udvik-
lings- og arbejdsprocesser foregdr som en “samtale” med de materialer man arbejder
med (Schon, 1992). Det handler om at veere nysgerrig samt treene maden at spgrge
pa og vide pa.

BioFablab

BioFabLab star for Biologisk FabrikationsLaboratorium og er en tilfpjelse til FabLab.
Forskellen mellem BioFabLab og et almindeligt biologisk laboratorium er at man i
BioFabLab tager afszet i det mere hverdagslige, det vil sige biologiske processer og
redskaber som er tilgeengelige for leegmand (m/k). Varianter af et sddant biologisk
laboratorie minder mest af alt om et kpkken og et drivhus. Med BioFabLab er mélet at
udvide de materialer og metoder man arbejder med i FabLab. Det skal veere muligt at
arbejde med biologiske medier, levende biologi, kemi og biologisk laboratorieudstyr.
I BioFablab er udgangspunktet de levende biologiske materialer og organismer, hvor
det iFablab er elektronik, computere, digital fabrikation som 3-d-print, laserskaering
og CNC-freesning der er udgangspunktet.
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Empiriske eksempler

I det fplgende beskriver vi to projekter som konkret viser hvordan oplevelseslering
foregar i BioFabLab.

Fluelarver fra madaffald til kyllingefoder

Projektet blev foretaget af fire tredjesemesterstuderende. Tre fra den samfundsvi-
denskabelige bacheloruddannelse og en fra den humanistisk-teknologiske bachelor-
uddannelse HumTek. Vejleder var Ane Kirstine Are, ph.d. og ansat ved Institut for
Mennesker og Teknologi.

Projektets formal var at underspge om importeret soja brugt til dyrefoder i dansk
landbrug kunne erstattes med insekter dyrket pa kildesorteret organisk affald med
henblik pd at styrke beeredygtigheden og neeringsrecirkulationen af produktionen.
De studerende underspgte det sociotekniske system, sammenlignede proteinkvalitet
og lavede forspg med dyrkning af melorme, farekyllinger og soldaterfluelarver pa
organisk affald og brugte industrielt hgnsefoder som kontrolfoder.

De studerende konkluderede at det er teknisk muligt at substituere sojaprotein med
fluelarver, men at der er politiske og regulative forhindringer pd nuveerende tidspunkt.

Nuveaerende lovgivning begraenser anvendelsen af insekter til foder, og manglende
transparens ger det sveert for forbrugerne at handle politisk og stille krav til produkti-
onspraksis. Konkret oplevede de studerende gennem laboratoriearbejdet at farekyllin-
gerne og melormene voksede meget begraenset, mens fluelarvernes masse voksede 16
gange ilgbet af 15 dage. De testede ogsa om hens ville spise larverne (det ville de!), og
fik vigtig indsigt i de mange komplicerede forhold der ggr sig geeldende i en biologisk
produktionsproces. Det var bl.a. hdndtering af fugtproblemer, larver der kravler veek
eller sidder fast, larver der forpupper sig eller flyver veaek, vandindhold i og hdndtering
af de forskellige foderfraktioner og foder der rddner hvis det er utilstraekkelig udluftet.
De opndede gode, men ikke optimale veaekstkurver med en simpel forspgsopstilling.
De studerende fik ogsd meget ud af at tale med ormeleverandgren om hvor nyt dette
felt er. Han gav udtryk for egne bekymringer, visioner og synspunkter. Tilsammen
gav det indsigt i kompleksiteten af det system de underspgte. Med deres egne ord var
det “fra start en udfordring at forudse hele forsggets forlgb, hvorfor perioder blev meget
travle”. Saerlig begejstret var gruppen for at de fik skabt deres egen empiri og data.
“Det har generelt veeret virkelig positivt at opleve, hvilke muligheder der findes for at
forfplge ens interesse og eksempelvis lave forspg” (Breum et al,, 2019).

Materialer og metode: Der blev brugt en metalreol pakket ind i dampspeerreplast og
en plastikkasse til hvert enkelt forspg. Til fugtstyring blev brugt en indkgbt luftfugter
koblet sammen med en automatisk fugtmaler. Midt i forspget blev denne fugtig-
hedsmetode dog erstattet af en hadndvandforstpver der blev brugt i hver kasse for
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bedre at kunne hndtere forskellene i fugten i forhold til de forskellige veekstmedier.
Temperaturen blev styret af en hartgrrer tilsluttet en temperaturstyring med stikdase.

Projektet er dokumenteret pa FabLabs hjemmeside hvor det er muligt at se bil-
leder og downloade de studerendes rapport: http://fablab.ruc.dk/bsfl/. Fablab.ruc.dk
indeholder ogsa guidelines til selv at bygge automatiseringen eller anden elektronisk
styring.

Generelle BioFabLab-refleksioner: Eksemplet viser hvordan studenterinteresse, omgi-
velser og undervisningsaktivitet spiller sammen i konkret oplevelseslering. Eksemplet
viser en bevidst didaktisk prioritering af at fd gjort noget frem for npdvendigvis at gpre
det fagligt set helt perfekte. I dette eksempel og ofte nér det geelder biologi, tager det
lang tid at dyrke organismerne hvilket skaber et tidspres ndr man skal na at udfgre
et projekt pa et semester eller endnu kortere tid. Det at fa ormene i heenderne, fa en
oplevelse af biologiens fugtighed og kompleksitet og stadig lykkes med at dyrke dem
bidrager til en mere kropslig kompleks laering samt gleede og motivation. I projektet
benyttes en simpel forspgsopstilling som de studerende selv har samlet af plastik-
kasser, en gammel reol og en handfugter. Den simple opstilling ggr behovet for vores
stotte som teknologivejledere minimalt, og det giver de studerende gget selvstyring
og handlekraft da de selv kan forstd, bruge, skeere, klippe, tape og sendre det de har

brug for, pa opstillingen.
=

Skuresvamp
-~

Sand
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g Filterpapir
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Hlustration 1. Biosten som kystsikring. a) Billede af gruppens korte introduktionsguide til
emnet, b) en prgve undersgges, c) diagram over det hjemmedesignede dyrknings- og forsggs-
kammer.

Biosten som kystsikring

Gruppen bestod af seks andetsemester-HumTek-studerende. Ud over teknologivejled-
ning fra FabLab blev gruppen vejledt af Tina Henriette Kristiansen, ekstern lektor ved
Institut for Mennesker og Teknologi, og Inger Louise Berling Hyams, ekstern lektor
ved Institut for Kommunikation og Humanistisk Videnskab.
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Projektets motivation var med de studerendes egne ord at “(...) undersgge baeredyg-
tige I@sninger og teknologier”, og de valgte selv biosten som deres teknologiske fokus.
Biosten er et populeert navn for en biologisk cementeringsproces. Bakterier dyrkes i
en blanding af sand, calciumsalt og urea. Bakterierne producerer et enzym der hy-
drolyserer urea. Dette forhgjer pH hvilket forer til at der udfaeldes calciumcarbonat
(kalk) der binder sandet sammen og dermed danner et sandstenslignende materiale.
Gruppen producerede deres egne “biosten” pa en forspgsopszetning der var lavet
af dem selv i samarbejde med studentermedhjeelperne i BioFabLab. De fik selv fat i
bakterierne (S. pasteurii) og udfgrte flere vaekstforsgg. I deres rapport preesenterer de
perspektiver for teknologien i forhold til at skabe arkitektur med organiske former
og dyrke sandskamler eller andre designobjekter.

Leering: De studerende fik en god oplevelse med at blande mange forskellige teknolo-
gier og materialer i form af elektronik, programmering og bakterier, og de fungerede
selv som opsamlende bindeled mellem vejlederne fra forskellige discipliner som bio-
logi, design og teknologi. De erfarede og skriver i deres rapport:

“.. at biosten ikke er seerligt sveert at lave, sé leenge man har forberedt sig grundigt. Biosten
kan laves uden for laboratoriet og sagar i ikke-sterile forhold og kan dermed produceres
direkte pa en given lokation. Da S. pasteurii ikke er en sygdomsfremkaldende bakterie,
kan forsgget laves hvor som helst, selv hjemme pa kgkkenbordet, sdfremt der er adgang

til de kemikalier og remedier...” (Breum et al,, 2019, s.1)

Materiale og metode: For at lave biosten skal man fprst have bakterien fra en bakte-
riesamling. Bakterien blandes med sand, calcium og veekstmedie der er steriliseretien
trykkoger. Efterfglgende pumpes en ureaoplgsning i sma meengder gennem sandet.
De studerende anvendte en meget simpel arduinostyret peristaltisk pumpe til dette.
Arduino er et open source-programmeringssprog beregnet til at arbejde med compu-
terprocesser pa en tilgeengelig made som kan bruges til hurtig prototypeudvikling.
Elektronikdelene har vi pa lager, og de er kgbt billigt online. De HumTek-studerende
bliver introduceret til elektronik, programmering og lodning sa de selv kan forestd
sadan en opstilling. Vi har lagt vejledninger til elektronik og kodeeksempler ud pa
FabLabs hjemmeside, og gruppen har ogsé selv udarbejdet en kort vejledning med
materialelister der kan findes pa FabLabs hjemmeside eller pa studieportefgljepor-
talen Thirdroom: http://fablab.ruc.dk/biostone-as-coastal-protection/ og https://ruc-
thirdroom.dk/project/kystsikring-med-bio-stone/.
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Hlustration 2. Biostenforsggsopstillingen. Laboratorieglas, engangssprgjter, syltetgjsglas og

hjemmebygget elektronik.

Generelle BioFabLab-refleksioner: Denne gruppe naede at lave flere dyrkningsforsgg.
De fik styr pa teknologien, pa den mere klassiske forstaelse og havde tid til at modifi-
cere opstillingen flere gange. De ndede ind i en kreativt skabende proces hvor nysger-
righeden for hvordan dette biostensmateriale ville se ud, og hvordan det ville heenge
sammen, blev stillet. De demonstrerede at man kan pumpe bakterier og medie ud i
ikkesterilt frit sand, og derved udviklede de idéen om kystsikring. Selve opstillingen
var temmelig kompleks. Den bestod af elektronik, bakterier, sand og veekstmedie,
hvoraf det sidste ogsa skulle handteres sterilt.

Analyse

Formalet med BioFabLab er ikke at uddanne biologer eller bioteknologer, og det her
beskrevne skal derfor ikke laeses som en erstatning for eksisterende undervisning i
biologi. BioFabLab er ikke et miljp i konkurrence med de traditionelle, analytiske natur-
videnskabelige uddannelser. Det er et miljp der forsgger at forstd og udvikle hvordan
man kan bringe biologi, levende materialer og pkologi til andre discipliner. Formalet
er at skabe et rum hvor legende, eksplorativ og eksperimenterende udforskning af
naturvidenskab gegres tilgaengelig for leegmand og studerende med udgangspunkt i
deres egen nysgerrighed. Det betyder bla. at undervisningsaktiviteter ikke i fprste
omgang handler om at kopiere en protokol eller udfpre det forsgg der er stillet frem —
eller om at bruge et bestemt stykke laboratorieudstyr eller en maskine pa en bestemt
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made. Det handler snarere om at ggre det muligt at bygge en ny maskine eller abne
og endre den vi har, og om at se pa den biologiske viden og de teknologier vi har, og
i kombination med andre fagligheder at syntetisere og fremstille noget der ikke har
eksisteret eller har veeret teenkt for.

Eksemplerne illustrerer en didaktisk og uddannelsesmeessig udforskning af la-
boratoriet som miljg for leering der tager afsaet i den leerendes engagement med og
forstaelse af velkendte miljper (kpkken eller drivhus) og materialer (planter, mad,
svampe, insekter). Undervisningsaktiviteterne finder sted som en integreret del af
ECTS-givende studieaktiviteter hvor leeringsmalet ikke er biologien, men hvor biolo-
gien og laboratoriet bliver miljget og rammen for leeringen.

De studerende tilegner sig basale laboratoriefeerdigheder og viden inden for under-
visningsaktiviteternes overordnede leeringsmal samt viden om specifikke tveerfag-
lige krydsfelter. Aktiviteterne er leeringsorienterede i den forstand at den leerendes
engagement gores til afseet for en konstruktivt skabende praksis samt en refleksion
over denne. De studerende engageres direkte i laboratoriemiljpet, og underviserne
indgar i dialog med de studerende med det formal at udvikle de studerendes viden,
feerdigheder og kompetencer. De studerende far mulighed for at arbejde med fagom-
radernes metoder og redskaber og udvikler derved deres evne til at indgé i fagligt og
tveerfagligt samarbejde samt deres kompetence til at identificere egne leeringsbehov
og strukturere egen leering. Dette er ifglge kvalifikationsrammen for videregdende ud-
dannelse mal for leeringsudytte pa bachelorniveau (jf. fx https://ufm.dk/uddannelse/
anerkendelse-og-dokumentation/dokumentation/kvalifikationsrammer/andre/dk-
videregaaende/kvalifikationsramme_ dk videregaaende uddannelse 20080609.pdf).

Der tages afsaet i processer, redskaber og materialer som er mere “hverdagslige” end
“videnskabelige”, og som er tilgeengelige. Det videnskabelige laboratoriemiljp smelter
sammen med de hverdagslige emiljper som kilde til forstdelse, viden og indsigt. Det
almindelige bliver en indgangsvinkel til at forstd mere komplicerede, komplekse og
abstrakte sammenhznge, fx biologiske og teknologiske processer. Det er med til at
genfortolke og udvide de studerendes forstdelse af hvad et laboratorium er, og det
abner bade for den faglige kompleksitet der ligger i at arbejde med biologisk mate-
riale, og giver de studerende konkrete faglige erfaringer med dette. De studerende
leerer samtidig hvilke udfordringer der fx kan veere i at f4 biologiske organismer til
at vokse pa planlagte mader.

Oplevelseslering indebeerer en vekselvirkning mellem eksisterende viden og egen
interesse, engagement og motivation. Man bliver kastet ud pa dybt vand med den
viden man kommer med, og skal fa det til at blive til noget med en kort tidsfrist. De
konkrete fabrikationer udggr omdrejningspunktet for ssmmenhaengende vekselvirk-
ninger mellem oplevelse og refleksion.

Et vigtigt element er at de studerende stifter bekendtskab med dbne og eksplorative
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tilgange til leering og videnskabelse (Koskinen et al., 2011, s. 24; Shanks & Svabo, 2018).
Dette indebaerer at man arbejder legende og med udgangspunkt i egen og andres
nysgerrighed, og at processen er lige sd vigtig som det afsluttende produkt (Kiib, 2004;
Svabo, 2016). Det er her man opdager dét der overskrider hvad man kunne teenke sig til,
eller hvad teorien beskriver (Haldrup et al,, 2018). Det er ogsé her man lzerer af sine fejl.

Denne tilgang er seerlig udviklet inden for design- og teknologiudvikling og kal-
des nogle gange for en “sandkassetilgang” (pa engelsk rapid-prototyping) hvor man
eksperimenterer med udviklingsprocesser uden ngdvendigvis at ga dybt ind i den
bagvedliggende videnskab. Kendte eksempler er teknologiudviklingskulturen i Silicon
Valley og omkring Stanford Universitet, hvor design thinking og dens iterative build to
think-processer, som anvendes i alt fra teknologi- til forretningsudvikling, er nggleord,
samt demo or die-kulturen ved MIT Media Lab. Tilgangen viser at “det er muligt at
udvikle viden med og gennem forhdndenvaerende ting, uden komplekse, teoretiske
retfeerdigggrelser — bare ved at slippe fantasien lgs i veerkstedet” (Koskinen et al.,
2011, s. 24, forf. overszettelse). Sandkassetilgangen prioriterer hands-on, eksplorative
aktiviteter og indebzerer ofte tveerfaglighed og hybride (sammensatte) fabrikationer.

Udviklingen foregar i hurtige iterationer, men styrken ligger i vekselvirkningen.
Det er ikke optimalt at blive i et rapid prototyping-univers. Man kan godt bygge en
model af en motor eller en flyvinge med pap og gaffatape, men for at bygge en jum-
bojet kraeves der ogsa grundig analytisk og systematisk forskning. Ideelt set oplever
de studerende en kombination af forskellige mader at arbejde pa. Pa den ene side den
analytiske kortleegning med minutigs notering i notesbogen og labbogen —og pa den
anden side den abne og skabende udfoldelse.

Kunsten er her at skabe en bevidsthed om hvorndr man befinder sig i den abne,
kreative proces, og hvorndr man befinder sig i den analytiske eller instrumentelle
og malorienterede proces. Dette kan skabes ved tydelighed i processen eller ved ty-
delighed i det fysiske rum som den studerende befinder sig i. FabLab er det kreative,
skabende rum der er i kontrast til kontoret eller gruppelokalet hvor det er det kritiske
og analytiske der er i fokus. To forskellige rum hvor vejen til succes kreever forskellig
arbejdsmetode og tilgang.

Med denne artikel — og med det biologiske fabrikationslaboratorium pa RUC -
kobles naturvidenskabelig, bioteknologisk leering med rapid prototyping og sandkas-
setilgange fra design- og teknologiudvikling.

Perspektivering og konklusioner
Udfordringer

En af udfordringerne er om laboratorierne faktisk er sa abne og tilgeengelige som de
er teenkt. Nogle studerende forteeller fx at det kan veere vanskeligt at afkode hvordan
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man kommer i gang med at bruge FabLab. Hvordan undgir man at g i vejen eller
forstyrre medarbejderne eller andre brugere? Hvordan fir man den viden der skal
til, for man kan feerdes i dette rum? P4 mange méder bevaeger man sig ind i et 4bent
og eksplorativt felt som man selv skal navigere i, og hvor der ikke er givet s mange
svar pa forhand. Det er en del af intentionen med denne arbejdsform at man blpdger
greenser mellem fagomrader, og at man ikke har et fast korpus af viden som man skal
tilegne sig for man kan fa lov til at eksperimentere. Ulempen er at det kan skabe usik-
kerhed hos studerende som ikke er vant til at lgsningerne ikke er givet pa forhand,
men hvor aktiviteten er nysgerrighedsdrevet, og mélet ligger i selve den materielle
udforskning og bearbejdning.

Voksende interesse fra andre fagomréder
Det er vores oplevelse at der er en stor interesse for at veere kreativt skabende med
biologiske materialer, medier og organismer. Mange af dem der henvender sig til
BioFablab, laver ikke biologisk forskning, men underspger hvad biologien og biotek-
nologien kan inden for deres domaene, og i den sammenhzeng har et abent og uformelt
laboratorie som vaegter gor det selv- og hverdagslige tilgange, stor appel.
Arkitekter, designere og kunstnere vil gerne arbejde kreativt og underspgende med
biologien og have mulighed for at stille spgrgsmal om vores relation til naturen og
andre arter gennem materialerne. En fornemmelse af denne interesse kan fas ved at
underspge “Bioart & Design Award” eller “Biodesign Challenge”. I projektet Grow your
own cloud spekulerer designere fx i hvordan man i fremtidens datacentre kan gemme
information i planternes eller treeernes DNA (Clarke et al., 2019), og i kunstinstalla-
tionen “Microbial Machine” arbejder kunstner Naja Ankarfeldt (2019) med bakterielt
dyrkede tekstiler. Der har endvidere de sidste ar veeret flere udstillinger der arbejder
med samfundets forstdelse af biologien, og her underspges biologien i et krydsfelt
mellem kunst, forskning og teknologi. Et par eksempler er “OU\ /ERT” pa Transpalette,
Contemporary Art Centre i Bourges, Frankrig, “Hybrid Matters” i Nikolaj Kunsthal
og “MATTER(S) matter(s): Bridging Research in the Arts and Sciences” pad MSU Broad
Museum, USA

Vanskeligt at skabe prototyper med biologiske materialer

Der er brug for en vis faglig viden i denne type af interessedrevne projekter da det kan
veere vanskeligt at f4 biologisk materiale til at leve og overleve. Man kan ikke saette
biologien pa pause og gemme forsgget til naeste uge. Biologien skal konstant holdes
levende hvilket stiller krav bade til et BioFabLab og til brugeren i forhold til kontinuitet

1 OUV/ERT: https://www.academia.edu/40511785/0U_ERT Phytophilia_-_Chlorophobia_-_Situated Knowledges Eng-
lish_Press_Release. Hybrid Matters: https://exhibitions.hybridmatters net/nikolaj. Matter(s) Matter(s): https://
broadmuseum.msu.edu/exhibitions/matters-matters

MONA 2020-1



ARTIKLER Oplevelseslering og BioFablab

og vedholdenhed. Derfor arbejder BioFabLab p.t. med udvikling af modelorganismer
for biologiske redskaber og materialer som BioFabLabs brugere selv kan arbejde med.
Det kan fx veere alger, bakterier, geer, dafnier, myrer, udvalgte planter osv.

Konklusion
Gennem de sidste to ar er BioFabLab blevet etableret i rammerne af FabLab RUC.

Det er lykkedes at knytte an til en global trend hvor biologien inddrages og under-
spges i andre fagomrader, og der har veeret interesse fra bade studerende, forskere i
andre discipliner, specielt design og arkitektur, og universiteter uden for Danmark.

Vi har her praesenteret to projekter der illustrerer hvordan studerende der ikke
studerer biologi, har kunnet inddrage biologiske organismer, bakterier og orme i de-
res projektarbejde. Det er lykkedes at give dem biologien i heenderne tidligt i deres
projektfase og give dem mulighed for selv at skabe og modificere forskellige forsggs-
opseetninger. De har fdet en forstdelse af hvordan biologien fungerer, hvor hurtigt det
vokser, hvor rent vi skal arbejde, og hvad temperatur og fugtighed betyder. De har i
projektet vekslet mellem deres teoretiske akademiske arbejde og den oplevelsesbase-
rede undersggelse, og begge former for leering og videnskabelse har derfor veeret til
stede i deres arbejde. Vi vil den neeste tid arbejde videre pa de biologiske veerktgjer,
organismer og metoder vi kan give de studerende i heenderne.

Udviklingsarbejdet i og omkring BioFabLab er med til at synligggre hvordan man
kan arbejde eksplorativt og interessedrevet med naturvidenskab og teknologi blandt
universitetsstuderende pa en hands-on- og studenterdrevet made.

En af de problemstillinger som er dukket op i de interne diskussioner af den natur-
videnskabelige leering der foregar i BioFabLab, er spprgsmalet om uddannelsesniveau.
Er BioFabLab kun relevant for studerende pa bachelorniveau og lavere? Er BioFabLab
primeert relevant for ikke-naturvidenskabsstuderende? Hvordan kunne nogle af styr-
kerne i uformel lableering saettes i spil i gymnasiet? I folkeskolen?

I relation til undervisningspraksis i gymnasiet og folkeskolen er preesentationen
af udviklingsarbejdet om BioFabLab en dben invitation til dialog og videns- og erfa-
ringsudveksling. Dels er det muligt for undervisere at dykke dybere ned i tankegange
bag Fablab og BioFabLab og hvert enkelt projekt. Dels kunne der veere mulighed for
at arbejde videre med oplevelseslering i stgrre faelles udviklingsprojekter —eller blot
at komme forbi og arbejde med egne projekter!
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English abstract

This article describes Roskilde University BioFabLab’s practice of experiential learning in which
STEM topics are integrated with the FabLab movement’s democratization of technology. Inspired
by sandbox approaches to technology development, priority is given to curiosity and the interest of
the learner. BioFabLab enables students to pursue their own interests and at the same time learn
Biology, Chemistry and Biotechnology. Two examples illustrate how the students prototype their way
to learning, as they create biostone from sand and urea or transform household waste to chicken

feed through biological fabrication.
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