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Vorwort

Der Konzeptansatz der Biointelligenz, eine komplexe
Verkntpfung aller derzeit bekannten biologiebasierten
Innovationsfelder zu einem holistischen Denk- und
Handlungsstrang, ist auf den ersten Blick ein schwer zu
durchdringendes Themenfeld. Bei nidherer Betrachtung
und langerer Beschiftigung mit diesem Denkmodell
zeigt sich allerdings, dass sich diese zunichst schwer
zu durchdringende Vielschichtigkeit schnell wieder
auflosen lisst. Unser Planet, seine Okosysteme und
selbst einzelne Organismen stellen hdchst komplexe
Strukturen dar, die der Mensch schon erforscht, seit
er begonnen hat, seinen Lebensraum, dessen Organi-
sationsformen und ihre Wechselwirkungen zu verste-
hen. Dieses als Lebenswissenschaften zu bezeichnende
Forschungsfeld hat viele einzelne, unterschiedliche und
sehr heterogene Forschungsgebiete und Teildisziplinen
herausgebildet, wie zum Beispiel die Mikrobiologie, die
Enzymtechnologie, die Biosensorforschung, die medizi-
nische Porschung, die Okosystem- und Biodiversitits-
forschung, die Biotechnologie und viele andere mehr.
Aus jedem einzelnen Forschungsfeld ist eine Vielzahl
von technischen, aber auch gesellschaftlichen Innova-
tionen entstanden, und dieser kontinuierliche Innova-

tionsprozess ist noch lange nicht zu Ende.

Nun stellt sich mit den Anforderungen eines zu inten-
sivierenden Klimaschutzes aber eine neue Herausfor-
derung an die Wirtschaft, die sich bis zum Jahr 2030
den 55 Prozent zu reduzierenden CO -Emissionen stel-
len muss. Auch wenn hierbei die Energiewende einen
der hauptsichlichen Einsparungsbeitrige liefern soll, so
ist auch die stoffliche Wende, verbunden mit einer viel
stirkeren, kaskadierten Kreislauffihrung von Stoff- und

Materialstromen, zu beriicksichtigen.

Diese Herausforderung an Wirtschaft und Gesellschaft,
gern auch als die ,Biologische Transformation der in-
dustriellen Wertschopfung® bezeichnet, beschreibt die
zunehmende Verschmelzung von Biologie, Technik und
Informationstechnik. So ergeben sich prinzipiell neuar-
tige und vielfiltige Losungsansitze und Moglichkeiten
far Innovationen und Entwicklungen, die alle zu einer
nachhaltigen und zukunftsorientierten Wirtschaftswei-
se beitragen, die aber auch gesellschaftliche Akzeptanz

erfordern.

Der Zeitpunkt fir die Einfihrung biointelligenter
Entwicklungen ist mehr als passend und gleichzeitig
auflerst vielversprechend. Denn die hochgesteckten
CO,-Reduktionsziele fordern grundlegende und revo-
lutiondre Verinderungen: Digitalisierung, Ressourcen-
effizienz, Kreislaufwirtschaft, um nur einige zu nennen.
Kurzum - die Wirtschaft steht vor einem grundlegen-

den Wandel.

Nachhaltige Produktion und die Verinderung des Kon-
sumverhaltens mussen zu neuartigen Prozessen und
Produkten fithren. In diesen Zeiten des anstehenden
Umbruchs kann die Biointelligenz zu bahnbrechenden
Losungen fihren. Am innovationsstarken Wirtschafts-
standort Baden-Wurttemberg bestehen durch die Vor-
leistungen des Kompetenzzentrums Biointelligenz
beste Voraussetzungen fur die Anwendung der Bio-
intelligenz als entscheidenden Faktor fir den Umbau,
die Transformation der Wirtschaft. Allerdings muss
auch weiterhin gewihrleistet sein, dass Wettbewerbs-
und Zukunftsfihigkeit unseres starken Industriestand-

orts erhalten bleiben.

Die Biointelligenz kann in diesem Strukturwandel
wichtige Impulse liefern, um Potenziale und Losungs-
ansitze aufzudecken, und - ebenso wie die Biodkono-
mie - einen wichtigen Beitrag zu den Nachhaltigkeits-

zielen des Landes Baden-Wurttemberg liefern.

Allerdings bedarf es dazu eines abgestimmten Vorge-
hens und einer konkreten Strategie, wie das Konzept
der Biointelligenz umgesetzt werden und so zur Trans-
formation und zur Sicherung der Wettbewerbsfihig-
keit des Bundeslandes beitragen kann. Vor diesem
Hintergrund wurde erstmals eine Potenzialanalyse und
der Roadmapping-Prozess Biointelligenz in Baden-

Whrttemberg durchgefihrt.

Zusammen mit dem Fraunhofer-Institut fir System- und
Innovationsforschung und auf Initiative der BIOPRO
Baden-Wurttemberg GmbH wurde mit finanzieller
Forderung des Ministeriums fir Wirtschaft, Arbeit und

Tourismus Baden-Wurttemberg ein Prozess mit dem
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Ziel gestartet, gemeinsam mit fuhrenden Akteuren aus
Wissenschaft und Wirtschaft auszuloten, welche Inno-
vationspotenziale sich durch die Biointelligenz in drei
beispielhaft stehenden Wertschopfungssystemen Ba-
den-Wurttembergs aufzeigen lassen, und welche Vor-
aussetzungen fur eine erfolgreiche Umsetzung gegeben
sein mussen. In einem partizipativen Ansatz wurden so
in Workshops zunachst vielversprechende Themenfel-
der in den relevanten Wertschopfungssystemen iden-
tifiziert und anschliefend mit fihrenden Expertinnen
und Experten Entwicklungspotenziale fir drei Bereiche
der baden-wurttembergischen Wirtschaft erarbeitet.
Diese Ergebnisse und die so erarbeitete Roadmap fan-

den Eingang in die vorliegende Broschure.

Ganz herzlichen Dank an dieser Stelle allen Beteilig-
ten fir ihre Teilnahme an den Workshops: Sie haben
so an dem Prozess mitgewirkt und zur Roadmap Bio-

intelligenz fir Baden-Wurttemberg beigetragen.

Prof. Dr. Ralf Kindervater
BIOPRO Baden-Wurttemberg GmbH
Geschiftsfihrung



Zusammenfassung

Hintergrund und innovationspolitische
Bedeutung der Biointelligenz

Wirtschaft und Gesellschaft sehen sich mit vielfalti-
gen Herausforderungen konfrontiert, allen voran dem
Klimawandel, der Notwendigkeit, fossile Rohstoffe zu
ersetzen und sich rasch indernden Bedarfen, Konsum-
und Verhaltensweisen in der Gesellschaft. Selbst inno-
vationsstarke Wirtschaftszweige in Deutschland und
Baden-Wirttemberg befinden sich dadurch unter mas-
sivem Verinderungsdruck und haben einen dringenden
Handlungsbedarf fur eine zukunftsorientierte Transfor-
mation. Ein solcher Prozess kann durch die Biointelli-

genz vorangetrieben werden.

Die Biointelligenz beschreibt die zunehmende Ver-
schmelzung von Biologie, Technik und Informations-
technik. Hieraus ergeben sich weitreichende techni-
sche Moglichkeiten fir neue Produkte, Prozesse und
Materialien fur die Anforderungen der Zukunft. Die
Biointelligenz beschrankt sich dabei nicht allein auf die
Konvergenz von Wissenschafts- und Technikbereichen,
sondern erfordert dariber hinaus auch grofle Verin-
derungen in Kooperationsstrukturen. Dies ermdglicht
den Aufbau neuer, sektoriubergreifender Wertschop-
fungssysteme und die Anndherung und synergistische
Verzahnung von bislang getrennt voneinander agieren-

den Bereichen der Wirtschaft und Wissenschaft.

Die Biointelligenz kann somit (Sprung-)Innovationen
ermoglichen und einen weitreichenden Beitrag zu einer
nachhaltigen Wertschopfung und der Transformation
der Industrie leisten. Gerade fur den Wirtschaftsstand-
ort Baden-Wirttemberg, der sich durch eine mittel-

stindisch geprigte Unternehmenslandschaft, ihre enge

Anbindung an den starken Wissenschaftsstandort und
eine hohe Prisenz von innovations- und wertschop-
fungsintensiven Wirtschaftssektoren (z. B. Gesund-
heitsindustrie, Maschinenbau, Automobilbau) aus-
zeichnet, ergeben sich hier grofle Chancen. Bereits bei
der Entwicklung und Umsetzung des Konzepts der Bio-
intelligenz in den vergangenen Jahren nahmen Akteure
aus Baden-Wurttemberg — wie das Kompetenzzentrum
Biointelligenz - eine zentrale Stellung ein. Insgesamt
bietet der Standort Baden-Wurttemberg hervorragende
Voraussetzungen, um dieses Konzept fir zukunftsori-
entierte Innovationsaktivititen und die Transformation

der Wirtschaft des Landes zu nutzen.

Allerdings fehlen bislang fur den Wirtschaftsstandort
Baden-Wirttemberg die Konkretisierung der Biointel-
ligenz-Potenziale und ein Abgleich mit den Bedarfen
und Strategien der Wirtschaftsakteure vor Ort. Zudem
ist offen, welche Umsetzungsstrategien in Baden-Wurt-
temberg implementiert werden sollten, um das trans-
formative Potenzial der Biointelligenz durch Wissen-

schaft und Wirtschaft des Landes auszuschopfen.

Zielsetzung und Ansatz der Studie

Vor diesem Hintergrund wurde die vorliegende Studie
durch das Fraunhofer-Institut fir System- und Innova-
tionsforschung ISI auf Initiative und in Kooperation
mit der BIOPRO Baden-Wurttemberg GmbH durchge-
fuhrt. Sie hatte zum Ziel, gemeinsam mit fihrenden Be-
teiligten aus Wissenschaft und Wirtschaft auszuloten,
welche Innovationspotenziale sich durch die Biointel-
ligenz in zentralen, beispielhaft stehenden Wertschop-
fungssystemen Baden-Wiurttembergs aufzeigen lassen,

und welche Voraussetzungen fir eine erfolgreiche Um-

setzung gegeben sein mussen. Hierfir wurden in einem

partizipativen Ansatz in insgesamt vier Workshops zu-

nachst vielversprechende Themenfelder in relevanten

Wertschopfungssystemen identifiziert. Diese Themen-

felder waren:

o ,Aktive und aktivierende Unterstitzungssysteme®
fur das Wertschopfungssystem Gesundheitsindustrie,

» Biointelligente Produktionssysteme/-technologien
far Ernahrung und Gesundheit” fur das Wertschop-
fungssystem Produktionstechnologien/-systeme,

e Biointelligente Baumaterialien und Werkstoffe fir
Konsumguter” fur das Wertschopfungssystem Mate-

rialien.

Die ausgewihlten Themenfelder stehen exemplarisch
fur das breite Spektrum moglicher Anwendungsberei-
che der Biointelligenz auch in anderen Branchen. Fur
jedes Themenfeld wurden mit Vertreterinnen und
Vertretern aus Forschung und Industrie aus Baden-
Whrttemberg vielversprechende Ansitze fur die Bio-
intelligenz identifiziert, ihr Potenzial analysiert und
erforderliche Umsetzungsschritte abgeleitet. Auf Basis
der erzielten Ergebnisse und Erfahrungen wurden ein
Konzept und eine Aktions-Roadmap zur Umsetzung

der Biointelligenz in Baden-Wirttemberg erarbeitet.

Ergebnisse und Empfehlungen

In den Workshops zeigten sich fir die ausgewihlten
Themenfelder vielfaltige Anwendungspotenziale der
Biointelligenz, die von den baden-wurttembergischen
Teilnehmerinnen und Teilnehmern als sehr relevant
eingestuft wurden. Der gewihlte partizipative Ansatz
erwies sich als duflerst geeignet, um Akteure zu inspirie-
ren und uber Disziplin- und Branchengrenzen hinweg
kreative Innovationsideen zu generieren. Unter den Be-
teiligten herrschte eine grofle Bereitschaft, sich mit der
Biointelligenz auseinanderzusetzen: Selbst fir Akteure,

die bislang wenig Bezug zu einer oder zwei der kon-
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vergierenden Technologien hatten, waren klare Markt-
potenziale sowohl kurz- als auch mittel- und langfristig
ersichtlich. Es zeigten sich aber grofiere Unterschiede
darin, wie weit die drei untersuchten Wertschopfungs-
systeme bereits in Richtung Biointelligenz fortgeschrit-
ten sind, und wie der Mehrwert durch Biointelligenz
von den jeweiligen Beteiligten wahrgenommen wird.
Zur Erschliefung der Innovations- und Transforma-
tionspotenziale durch Biointelligenz liegen Herausfor-
derungen in der produktiven Zusammenfihrung der
erforderlichen Kompetenzen, im notwendigen Auf-
oder Umbau von Innovationsokosystemen sowie in der
Weiterentwicklung der regulativen Rahmenbedingun-

gen, um biointelligente Innovationen zu férdern.

Deshalb ist ein breit angelegter und koordinierter
Ansatz erforderlich, um die Potenziale der Biointelli-
genz voll ausschopfen zu konnen. Entsprechend wird
ein Gesamtkonzept aus mehreren zeitlich gestaffelten,
miteinander verbundenen und notwendigen Modulen
empfohlen. Essenziell ist, das Forderinstrumentarium
jeweils inhaltlich und zeitlich spezifisch auf das jewei-
lige Wertschopfungssystem mafizuschneidern, um dem
jeweils unterschiedlichen aktuellen Entwicklungsstand
bzw. der -geschwindigkeit in Bezug auf die Biointelli-
genz Rechnung zu tragen. Die Aktions-Roadmap um-

fasst folgende Module (siehe auch Abbildung S. 8):

¢ Informationen/Mobilisierung: Die Biointelligenz bzw.
deren thematischen Potenziale sind allen Stakehol-
dern innerhalb der relevanten Wertschopfungssyste-
me bekannt zu machen, ihr Interesse an der Thematik
der Konvergenz von Biologie, Technik und Informa-
tionstechnologie zu wecken und sie zur aktiven Mit-
gestaltung zu motivieren. Die Einbindung fihren-
der Akteure aus der Wirtschaft und die Darstellung
von Erfolgsbeispielen kann dabei aufzeigen, welche

Potenziale in sektoribergreifender Zusammenarbeit
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— Ba-Wii Cluster/Netzwerke

Existierende Ba-Wii/nationale/EU Forderprogramme

Themenfindung/
Konsortienbildung

Forschungsforderung

1. Visions-Workshop
2. Spezifizierungs-

Workshop Angewandte Verbundprojekte, Angewandte Verbundprojekte,
ggf. Vor-/Machbarkeitsstudien — Demonstrationsprojekte,
I »Industry-on-Campus-Vorhaben”

Information, Mobilisierung

=4 Themenkoordination, -begleitung und -vernetzung inkl. Stewardship aus Industrie

Rahmenbedingungen (z.B. Regulierung)

Informationen fliir Gesellschaft und Diskurse

Gezielte Aus- und WeiterbildungsmalBnahmen -

| ,Jahr/e

5 7

Abbildung: Modulare Aktions-Roadmap fir Biointelligenz in Baden-Wiirttemberg

liegen, und welche neuen Geschiftsmodelle/-ideen
durch Biointelligenz entstehen konnen.

Themenfindung und Konsortienbildung: Um die
Themen sowie die Bildung konkreter Konsortien
und Projekte anzustoflen, werden weitere zwei Schrit-
te empfohlen: Zunichst sollen Beteiligte Visionen
far bzw. Losungsansitze durch biointelligente Pro-
dukte und Dienstleistungen entwickeln, fir die
kurz-, mittel- und langfristige Bedarfe, Mirkte und
Potenziale gesehen werden (,Visions-Workshop®).
Auf Basis dieser Ideen werden in einem zweiten
Schritt anwendungsorientierte, industrierelevante
FuE-Themen identifiziert und Anforderungen an

die zu entwickelnden Anwendungen spezifiziert

(-Spezifizierungs-Workshop®). In Wertschopfungssys-
temen, die bereits einen héheren Entwicklungsstand
in Richtung Biointelligenz erreicht haben, kann ggf.
gleich mit dem zweiten Schritt begonnnen werden.

Projektforderung in der Pilot- und Umsetzungspha-
se: Die Forderung ist fur die jeweiligen Wertschop-
fungssysteme spezifisch auszugestalten. So kann sich
der technologische Reifegrad (Technological Readi-
ness Level), den die Forderung adressieren soll, und
die Art der Forderinstrumente (z. B. FuE-Verbund-
projekte, Aufbau von Pilot- und Demonstrationsan-
lagen, Reallabor-Ansitze etc.) zwischen Themen und
Wertschopfungssystemen unterscheiden. Es ist zu

prufen, ob ein signifikanter Teil der Projektférderung

innerhalb der existierenden Forderprogramme mog-
lich oder zusitzliche Fordermittel und -mafinahmen
notwendig sind.

Themenkoordination, -begleitung und -vernetzung,
inkl. Stewardship aus der Industrie: Um die genann-
ten Aktivititen sowohl spezifisch als auch uber-
greifend zu koordinieren und potenzielle Synergien
zwischen Themen, Wertschopfungssystemen und
Akteuren zu identifizieren und aktiv zu erschlie-
fen, ist eine Koordination erforderlich. Dabei soll-

ten Industrieakteure fruhzeitig und langfristig mit
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eingebunden werden (Stewardship), um die indus-
trierelevante Ausrichtung sicherzustellen und die
Wirtschaftsunternehmen Baden-Warttembergs zu

motivieren und zu mobilisieren.

Erginzend sind Maflinahmen wie die Vernetzung mit
bestehenden Clustern und Netzwerken, die Schaffung
passfahiger Regulierungen, die Initiierung von gesell-
schaftlichen Diskursen und gezielte Aus- und Weiter-

bildung hilfreich, um den durch die Biointelligenz un-

terstutzten Transformationsprozess zu fordern.



Hintergrund

und Zielsetzung

Das Konzept der Biointelligenz beschreibt die zuneh-
mende Konvergenz zwischen Biologie, Technik und In-
formationstechnik. Durch die Anwendung und Nutzung
von Materialien, Strukturen und Prinzipien der belebten
Natur in der Technik soll eine nachhaltige Wertschop-
fung ermoglicht werden. Das Konzept der Biointelli-
genz wurde in den vergangenen Jahren im Rahmen der
BIOTRAIN-Studie entwickelt. Diese Voruntersuchung
zur Biologischen Transformation der industriellen
Wertschopfung postulierte grofle Potenziale fur Wirt-
schaft und Gesellschaft (Bauernhansl et al. 2019). Die
BIOTRAIN-Studie sowie das darauf aufbauende White
Paper ,Die Biointelligente Wertschopfung® heben viel-
filtige Potenziale fir verschiedene Bedatfsfelder und
Sektoren hervor (Bauernhansl et al. 2019; Kompetenz-
zentrum Biointelligenz 2019a, 2019b). Auch in ande-
ren strategischen Ausarbeitungen spielen biologische
Prozesse, Strukturen und Vorbilder sowie Konvergen-
zen mit anderen Technologiefeldern eine zunehmende
Rolle. Dazu gehoren bspw. das BMBF-Impulspapier zur
Materialforschung' (Bundesministerium fir Bildung
und Forschung BMBF 2020) sowie die im Koalitions-
vertrag angekindigte ressortibergreifende Agenda ,Von
der Biologie zur Innovation® (CDU, CSU, SPD 2018).?
Auch die aktuelle Biookonomiestrategie der Bundes-
regierung nimmt einige Technologieaspekte, vor allem
unter dem Stichwort biologisches Wissen, mit auf und
weist der Technologiekonvergenz zwischen biologischen

und technischen Systemen, aber auch der Digitalisie-

rung eine hohe Bedeutung zu (Bundesregierung 2020).
Der Standort Baden-Wirttemberg ist ein Vorreiter auf
diesem Gebiet und bietet vielfiltige Anknipfungs-
punkte fir Innovationsaktivititen zur Biointelligenz:
Bereits bei der Entwicklung und Umsetzung des Kon-
zepts nahmen Akteure aus Baden-Wiurttemberg eine
zentrale Stellung ein. So wurde das Konzept der Bio-
intelligenz federfihrend vom Fraunhofer IPA in Stutt-
gart entwickelt. Darauf folgend wurde im Jahr 2019 das
Kompetenzzentrum Biointelligenz ins Leben gerufen.
Im Kompetenzzentrum werden universitire und aufler-
universitare Forschungseinrichtungen im Raum Stutt-
gart und Tubingen mit verschiedenen Fachbereichen
und relevanten Kompetenzen gebundelt. Gegenwirtig
befindet sich das Kompetenzzentrum Biointelligenz in
der Vereinsgrundungsphase zur formalen Verstetigung,
gleichzeitig treiben die darin organisierten Akteure das
Thema aktiv voran. Dartber hinaus gibt es landesweit
zahlreiche Forschungsstitten und Industrieakteure, die
relevante Technologiekompetenzen bereitstellen und

einen Beitrag zu deren Konvergenz leisten konnen.

Ebenso bietet die Biointelligenz grofle Chancen und
vielfiltige Anknupfungspunkte fir die baden-wurttem-
bergische Industrie: Die Unternehmen im Land stehen
- genauso wie die Industrie weltweit — vor der Notwen-
digkeit, einen Transformationsprozess zu durchlaufen,
um ihre Position im nationalen und globalen Wettbe-

werb weiter behaupten zu konnen. Dies gilt in besonde-

1 Dieses Impulspapier ist als Vorbereitung einer in der Hightech-Strategie angekiindigten ,,Materialdachstrategie zu sehen, die Schwerpunkte
unter anderem auf ,,die Nutzung biologischer Prinzipien zur Entwicklung neuer Materialien® legen soll (BMBF 2020: Materialforschung.
Wegbereiter von Innovationen in Industrie und Gesellschaft. Impulspapier des BMBF zur Materialforschung).

2 Diese Strategieinitiative ist bislang allerdings nicht umgesetzt worden.

rer Weise fur die Industrie in Baden-Wirttemberg, die
stark durch den Mittelstand und innovations- und um-
satzstarke Sektoren wie Maschinen- und Automobilbau
geprigt ist. Zur Verbesserung ihrer Wettbewerbs- und
Zukunftsfahigkeit muss die Industrie den zentralen glo-
balen Herausforderungen Rechnung tragen, insbesonde-
re den Herausforderungen des Klimawandels. Wichtige
Ansitze sind hierzu unter anderem die Steigerung der
Ressourceneffizienz und die Schaffung nachhaltiger Pro-
zesse, Produkte und Systeme. Daneben mussen Trends,
wie Flexibilisierung und Individualisierung der Produk-
tion, sich inderndes Konsumverhalten, Arbeits- und
Lebensweisen sowie steigende Anforderungen an die
Arbeitsbedingungen, adressiert werden. Gerade hierfar
verspricht die Biointelligenz vielfaltige Losungsansitze
und (Sprung-)Innovationen und birgt das Potenzial,
standortsichernd im aktuellen industriellen Struktur-

wandel zu wirken.

Dabei ist allerdings noch zu kliren, in welchen The-
men und Wirtschaftsbereichen die Potenziale der Bio-
intelligenz tatsichlich liegen, welche Moglichkeiten fir
ihren Transfer in die Wirtschaft vorhanden, und welche
Schritte notwendig sind, um diese Potenziale zu realisie-
ren. Damit die Biointelligenz zur Sicherung der Wettbe-
werbsfahigkeit des Bundeslandes beitragen kann, bedarf

es also konkreter Umsetzungsstrategien.

Vor diesem Hintergrund wurde vom Fraunhofer-Institut
fir System- und Innovationsforschung ISI im Auftrag
und in Zusammenarbeit mit der BIOPRO Baden-Wirt-
temberg GmbH eine partielle Potenzialanalyse und ein
Roadmapping-Prozess Biointelligenz durchgefiihrt (mit
finanzieller Forderung des Ministeriums fur Wirtschalft,
Arbeit und Tourismus Baden-Wirttemberg). Aufgrund
der groflen Breite und vielfiltigen Auslegungsmoglich-
keiten des Konzepts Biointelligenz lasst sich keine voll-
stindige Themenliste oder nach objektiven Kriterien
priorisierte technologische Roadmap ableiten. Stattdes-

sen wurden beispielhaft relevante Wirtschaftsbereiche

Hintergrund und Zielsetzung

identifiziert und entsprechende Wertschopfungssysteme
spezifiziert, die am Standort Baden-Wurttemberg umge-
setzt werden konnten. Fur diese wurde das Konzept der
Biointelligenz in einem partizipativen Ansatz mit Akteu-
ren aus Industrie und Forschung beprobt und dabei die
aus Sicht der Beteiligten relevanten Potenziale fir den
Innovations- und Wirtschaftsstandort Baden-Wurttem-
berg ausgelotet. Aus den Erkenntnissen dieser exemp-
larisch untersuchten Wertschopfungssysteme konnte
die Relevanz bestitigt werden, die die Biointelligenz fir
die zukunftsorientierte Transformation der baden-wurt-
tembergischen Wirtschaft hat, worin zentrale Herausfor-
derungen liegen, und wie der Prozess gestaltet werden

sollte, um diese Potenziale tatsachlich zu heben.

Im Folgenden wird zunichst das Konzept der Biointel-
ligenz niher erlautert (vgl. Konzept der Biointelligenz,
S.13 ff) und grundsitzliche Bedarfe, Entwicklungen

und der Status quo in ausgewihlten Wirtschaftsberei-

ligenz in ausgewdhlten Themenfeldern (8. 28 ff.) wer-
den drei ausgewihlte Themenfelder aus unterschied-
lichen Wertschopfungssystemen naher analysiert. Dies
sind aktive/aktivierende Unterstitzungssysteme in der
Gesundheitswirtschaft, Produktionssysteme/-technolo-
gien fur Erndhrung sowie biointelligente Baumaterialien
und Werkstoffe fur Konsumguter. Diese Themen wur-
den in drei Workshops mit jeweils rund 15 bis 20 Teil-
nehmerinnen und Teilnehmern aus der Industrie und
Wissenschaft aus Baden-Wirttemberg vertieft diskutiert
und dabei erortert, welche Anwendungsmoglichkeiten,
Potenziale und Herausforderungen sich fir den baden-
wurttembergischen Standort durch die Biointelligenz
ergeben. Abschliefend werden Handlungsbedarfe auf-
gezeigt und Handlungsempfehlungen fir Baden-Wrt-
temberg abgeleitet (vgl. Empfehlungen und Aktions-
Roadmap, S. 54 ff.). Im Anhang erfolgt ein Exkurs zur

Indikatorik fir die Biointelligenz.
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Konzept und Ziele
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Konzept der Biointelligenz

Technologische Basis der Biointelligenz

Biologie (die belebte Natur), Technik (durch Menschen
geschaffene Artefakte) und Informationstechnik (die
Verarbeitung von Wissen und Daten) stellen drei kon-
zeptionell abgrenzbare Sphiren dar, zwischen denen
aber vielfiltige Berihrungspunkte und Uberschneidun-
gen existieren. Das Konzept Biointelligenz beschreibt
die gezielte Zusammenfihrung und schlussendlich die

Verschmelzung dieser drei Sphiren (Abbildung 1).

In den letzten Jahren hat die Wissenschaft weitreichen-

de Fortschritte in den Lebenswissenschaften und der

Abbildung 1: Konvergenzbereiche der Biointelligenz

Informationstechnik hervorgebracht. Die Biointelligenz
beschreibt die systematische Ubertragung des Wissens
uber biologische Prozesse in technische Anwendun-
gen und gleichzeitig eine zunehmende Integration von
Technik, Informationstechnik und Biologie. Daraus
ergeben sich neue Synergien und Potenziale, kunftige

Produkte, Herstellprozesse und Organisationen tiefgrei-

fend zu verindern und einen Transformationsprozess

der Wirtschaft zu befordern (Bauernhansl et al. 2019).

BIO-
INTELLIGENZ

13

BIOLOGIE
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Biointelligenz weist in ihrer Definition und Zielsetzung
eine grofle Nihe zu und teilweise Uberschneidungen
mit anderen Konzepten auf, wie der Biookonomie?, der
Biotechnologie’ und der Biologischen Transformation
(Bauernhansl et al. 2019). All diesen Konzepten ist eine
technische und wirtschaftliche Nutzung biologischer
Ressourcen (Systeme, Rohstoffe oder Prinzipien) ge-
mein, sie unterscheiden sich jedoch in ihrer Ziel- und
Schwerpunktsetzung: Die Biologische Transformation
stellt die zunehmende Anwendung und Nutzung von
Materialien, Strukturen und Prinzipien der belebten
Natur in der Technik in den Vordergrund, mit dem Ziel
einer nachhaltigen Wertschopfung und einer System-
transformation in Richtung nachhaltigen Wirtschaftens
(Bauernhansl et al. 2019; Neugebauer 2019; Fraunhofer-
Gesellschaft 2018; Byrne et al. 2018). Biointelligenz wird
vor diesem Hintergrund mitunter auch als die vollstin-
dige Integration der drei Sphiren verstanden (Bauern-
hansl et al. 2019). Die Biotechnologie stellt bereits die
Verschmelzung von Biologie und Technik dar. Dieser
Ansatz wird in der Biointelligenz noch um die Informa-
tionstechnik erweitert. Die Biookonomie nimmt beson-
ders die Substitution fossiler durch biogene Rohstoffe
sowie das Konzept der Kreislaufwirtschaft in den Blick,
wobei die Biotechnologie eine wichtige technologische
Basis fur die Biookonomie darstellt. Im Gegensatz zur
Biookonomie, die vor allem die Ressourcen, also Nut-
zung biologischer Rohstoffe, Prozesse und Systeme in
den Vordergrund stellt, definiert sich die Biointelligenz
primar dber ihren technologischen Ansatz und ist auf

die Generierung von technischen Innovationen ausge-

richtet. Dabei ist die Biointelligenz (ebenso wie die Bio-
logische Transformation) nicht auf Ansitze beschrinkt,
die biologische Systeme nutzen, sondern umfasst auch
technische Anwendungen, die durch biologische Syste-
me inspiriert sind (z. B. Bionik), und solche, bei denen
biologische Funktionsprinzipien technisch nachgeahmt
werden (z. B. Biomimetik). Abbildung 2 zeigt, dass
sich in der Biointelligenz so ein flieRender Ubergang
zwischen rein technischen, hybriden biologisch-tech-
nischen und rein biologischen Systemen ergibt. Der
Integration der Informationstechnik kommt im Kon-
zept der Biointelligenz eine zentrale Bedeutung zu, da
durch sie in Kombination mit entsprechender Sensor-
technologie Interaktion und Kommunikation zwischen
einem System und seiner Umwelt oder verschiedenen
technischen Systemen untereinander moglich werden.
So kénnen auch rein technischen oder bioinspirier-
ten Systemen, aber auch hybriden biologisch-techni-
schen Systemen Eigenschaften verliehen werden, die
typischerweise biologische Systeme auszeichnen, bspw.
Lernfihigkeit, Adaptivitit und Autonomie. Somit kon-
nen perspektivisch Systeme erschaffen werden, die in
ihrer Leistungsfihigkeit die nattrlichen Vorbilder tber-
treffen. Auflerdem bietet die Informationstechnik weit-
reichende Moglichkeiten, biointelligente Ansitze in be-
stehende industrielle Kontexte zu integrieren, indem
kompatible Kommunikationsschnittstellen zwischen
biologischen oder bioinspirierten Komponenten und
weiteren technischen Infrastrukturen geschaffen wer-

den.

3 Vergleiche Landesstrategie ,,Nachhaltige Biokonomie fiir Baden-Wiirttemberg® (Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
Baden-Wiirttemberg und Ministerium fiir Lindlichen Raum und Verbraucherschutz Baden-Wiirttemberg): ,,[Unter Biookonomie wird]...
eine Wirtschaftsweise verstanden, die durch die wissensbasierte Erzeugung und Nutzung biologischer Ressourcen, Prozesse und Prinzipien
Produkte, Verfahren und Dienstleistungen in allen wirtschaftlichen Sektoren im Rahmen eines zukunftsfahigen Wirtschaftssystems bereit-

stellt.”

4 Definition der Biotechnologie: Interdisziplinire und anwendungsorientierte Wissenschaft an der Schnittstelle von Biologie, Medizin,
Chemie und Ingenieurwissenschaften. Die Biotechnologie nutzt Organismen, Zellen oder Biomolekiile in technischen Anwendungen, um
Produkte fiir unterschiedliche Branchen herzustellen oder neue Technologien zu entwickeln (BMBE BMEL 2020).

Technisches System

Identifikation von Eigenschaften, Funktionen
oder Prinzipien in der Natur

Technische Umset-
zung unabhangig
von biologischer

Funktionsweise

Umsetzung des
biologischen Funk-
tionsmechanismus

im technischen

System

Integration von
biologischen
Komponenten ins
technische System

Bioinspiriertes
System

Konzept und Ziele der Biointelligenz

Biologisches System

Kontrolle und
Gestaltung des
biologischen
Systems fir
technische Zwecke

Integration von
technischen
Komponenten ins
biologische System

Abbildung 2: Technische Strukturierung der Biointelligenz

Dariiber hinaus ergeben sich auch Uberschneidungen
zwischen Biointelligenz und Konzepten, die ginzlich
unabhingig von den Lebenswissenschaften entwickelt
wurden. Beispielhaft ist das Konzept Industrie 4.0 zu
nennen. Dies war nicht urspringlich durch die Na-
tur inspiriert, aber mithilfe digitaler Vernetzung, in-
tegrierter Sensorik, Steuerung, Datenauswertung und
selbstlernenden Algorithmen wird eine zunehmende
Autonomie und Selbstorganisation von industriellen
Prozessen erreicht. Im Ergebnis konnen dadurch eben-
falls Eigenschaften und Funktionen, wie z. B. Kognition
und Adaptivitit, erzielt werden, die auch biointelligen-
te Systeme auszeichnen. Durch die Integration der drei
Bereiche Biologie, Technik und Informationstechnik

geht die Biointelligenz konzeptionell allerdings noch

uber die digitale Transformation und Industrie 4.0

hinaus.

Biointelligenz als Treiber und Teil eines
Transformationsprozesses der Wirtschaft
Erginzend zur technologischen Perspektive auf die Bio-
intelligenz ist insbesondere der systemische Charakter
dieses Konzepts hervorzuheben. Dieser beschreibt das
Zusammenspiel von Technologien mit gesellschaftli-

chen, industriellen und soziodkonomischen Faktoren.

So verindern sich mit der Notwendigkeit, die gesell-
schaftlichen Herausforderungen im Wandel zu einer
nachhaltigen und kreislauforientierten Wirtschafts-

weise zu adressieren, auch die Produktions- und
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Konsummuster. Insbesondere sind nachhaltige, flexib-
le, dezentrale oder kundenspezifische Losungen gefragt,
wihrend die Skalierung der Produktion zunehmend in
den Hintergrund tritt. Die Adressierung dieser Heraus-
forderungen ist nur durch Verinderung von globalen
Handels- und Wertschopfungsketten, Wirtschaftssek-
toren, Industriestandorten, Arbeitsplitzen, aber auch
der Konsumweisen mdglich. Biointelligenz kann dabei
sowohl Treiber als auch Teil des notwendigen Transfor-

mationsprozesses der Wirtschaft sein.

Biointelligenz stellt kreative Ansitze bereit, welche
unter Zuhilfenahme der oben genannten Wissens- und
Technologiebasis neue Ideen, Verfahren und Produk-
te liefern und damit die bestehenden Sektoren und
Wertschopfungsketten deutlich verindern koénnen.
Ein biointelligenter Transformationsprozess beinhal-
tet daher mehr als nur den Rohstoffwechsel oder eine
Optimierung der Ressourceneffizienz. Biointelligente
Ansitze konnen in verschiedensten innovations- und
wertschopfungsstarken Sektoren zur Anwendung kom-
men, insbesondere auch solchen, die - in Abgrenzung
zur Biookonomie - nur in (bisher sehr) geringem Mafle
biobasierte Rohstoffe oder biotechnische Verfahren
einsetzen: Beispielsweise konnen sie in der Medizin-
technik, im Maschinen-/Anlagenbau, in der Automo-
bilindustrie sowie im Bauwesen neue Funktionen und
Prozesse, Technologie- und Produktoptimierungen
oder einen geringeren Ressourcenverbrauch ermogli-

chen.

Aus wirtschaftlicher und innovationspolitischer Sicht
ist dabei von besonderer Bedeutung, dass sich in ei-
nem solchen biointelligenten Transformationsprozess
Kooperationsstrukturen und Wertschopfungssysteme
deutlich verindern. Dies sei an einem Beispiel aus
der Lebensmittelproduktion illustriert. Dieser Sektor

ist zwar eher traditionell und rohstoffintensiv, aber

auch hier gibt es Teilbereiche mit grofler Bedeutung
der Biointelligenz fur eine Transformation. Vor allem
aus Klimaschutz- und ékologischen, gesundheitlichen
und Tierwohl-Grinden wird ein Rickbau der Massen-
tierhaltung und eine Verringerung des Fleischkonsums
angestrebt. Daher gewinnen alternative Proteinquellen
aus Pflanzen, Insekten und In-vitro-Fleisch an Bedeu-
tung, wihrend die konventionelle landwirtschaftliche
Tierproduktion sowie Schlachtung und Fleischverar-
beitung unter Verinderungsdruck geraten. Bei den Ko-
operationsstrukturen und Wertschopfungssystemen,
die auf eine alternative, biointelligente Proteinversor-

gung der Bevolkerung ausgerichtet sind,

e gewinnen potenziell neue Akteure und Geschafts-
modelle an Bedeutung (z. B. Entwickler und Produ-
zenten von In-vitro-Fleisch, Entwickler, Produzenten
und Nutzer von Indoor Farming und Insektenzucht),

o werden neue Kooperationen zwischen Akteuren der
Produktionstechnik, Prozessteuerung und Lebens-
wissenschaften erforderlich,

e wird die Produktion unabhingiger von bisherigen

Faktoren wie Land, Boden und Klima.

Entsprechend ermdglicht die Transformation zu einem
biointelligenten Innovations- und Wirtschaftssystem
weitreichende und tiefgehende wirtschaftliche, soziale

und okologische Verinderungen.

Biointelligenz im zeitlichen Verlauf des
Transformationsprozesses der Wirtschaft
Biointelligenz entfaltet seine Potenziale insbesondere
dann, wenn die drei Technologiebereiche Technik, Bio-
logie und Informationstechnik synergistisch zusammen-
wirken. Haufig handelt es sich dabei aber um Produkt-
und Anwendungsvisionen, die erst in langerfristiger
Perspektive erreichbar erscheinen. Fiir den Transforma-

tionsprozess der Wirtschaft ist es aber essenziell, bereits

jetzt den Anstofl zu neuen Kooperationen und dem
Umbau der Wertschopfungssysteme zu geben. Daher
wurden in dieser Studie auch Produkte und Anwen-
dungen berucksichtigt, die bspw. nur auf der Konver-
genz von zwei - bisher in getrennten Wertschopfungs-
systemen genutzten - Technologiebereichen beruhen,

aber ,niedrig hingende Frichte® (vgl. S. 21, S. 24 und

S. 27) auf dem Weg zu biointelligenter Wertschopfung
darstellen. Solche Produkte und Anwendungen, ob-
wohl noch nicht im engen Sinne ,biointelligent”, sind
dennoch extrem wichtig, um bei den Akteuren das
Konzept der Biointelligenz bekannt zu machen und ihr
Kreativitit freisetzendes Potenzial fir die Anbahnung
neuer Kooperationen, fir strategische Weichenstellun-
gen und die Neu- oder Weiterentwicklung von Wert-
schopfungssystemen zu nutzen. Dies gilt insbesondere
far Sektoren, die bislang kaum mit biologischen oder
informationstechnischen Systemen zu tun hatten, und
fur die das Konzept Biointelligenz intuitiv nicht nahe-
liegend erscheint, wie bspw. die Automobilindustrie,
der Maschinen- und Anlagenbau oder die Bauwirtschaft
(vgl. Biointelligente Baumaterialien und Werkstoffe fiir

Konsumgdter, S. 44 ff.)

Umgekehrt ist zu beachten, dass das Konzept der Bio-
intelligenz nicht in allen Wirtschaftsbereichen als ,neu®

und damit als ,Perspektiven eroffnend” und ,Wandel
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einleitend” wahrgenommen wird. Denn es gibt auch
Bereiche, die interdisziplinire Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten an den Schnittstellen zwischen Bio-
logie, Technik und Informationstechnik bereits seit

langem betreiben, bspw. im Bereich der Gesundheits-

der Biointelligenz in ausgewahlten Themenfeldern, S.

28 ff.), und in Bezug auf die Biointelligenz und den da-
mit verbundenen Transformationsprozess bereits wei-
ter fortgeschritten sind. Folglich haben die Wirtschafts-
und Forschungsbereiche einen unterschiedlichen Stand
in der Biointelligenz und der entsprechenden Biologi-
schen Transformation. Teilweise werden biointelligen-
te Entwicklungen hier im Rahmen anders benannter
Konzepte verfolgt, und/oder die zusitzlichen Potenzia-
le der Biointelligenz werden von den Akteuren nur als
konsequente, inkrementell innovative Weiterentwick-
lungen bisheriger Aktivititen betrachtet. Dies kann
dazu fihren, dass der Neuheitsgrad des Konzepts und
auch die Anerkennung des Transformationspotenzials
der Biointelligenz dort eher auf Skepsis stofit. Wie in

Aktive und aktivierende Unterstiitzungssysteme (S. 30

ff)) gezeigt wird, lassen sich mit Biointelligenz aber auch
hier neue Perspektiven fur das Wertschépfungssystem

identifizieren.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass das Kon-
zept der Biointelligenz aus wirtschaftlicher und innova-
tionspolitischer Perspektive dezidierte Impulse fur eine
Vielzahl von Sektoren und Wertschopfungssystemen
geben kann. Aufgrund der groflen Breite und vielfal-
tigen Auslegungsmoglichkeiten des Konzepts ist eine
eindeutige Grenzziehung allerdings hdufig schwierig.
Unschirfen bei der definitorischen Abgrenzung mussen
in Kauf genommen werden, zumal es noch in einem
erheblichen Mafle um potenzielle Zukunftsentwicklun-
gen geht, die nur begrenzt konkret umrissen werden

konnen.
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Wertschopfungssysteme in Baden-Wiirttemberg

mit Bezug zur Biointelligenz

Baden-Wirttemberg verfligt uber eine starke Industrie,
die hohe Produktivititszuwichse und eine starke Ex-
portfahigkeit aufweist und ein mafigeblicher Treiber fir
Innovation, Technologie und Beschiftigung ist. In den
Wertschopfungssektoren sind auch (digitale) Dienst-
leistungen in Form von Vor- und Nachleistungen hiufig
an die klassische Industrieproduktion gekoppelt (Bauer
et al. 2018).

Abbildung 3 zeigt die wirtschaftliche Bedeutung ein-
zelner Industrien anhand ihrer Beschiftigungs- und
Umsatzanteile in Baden-Wirttemberg. Der Maschinen-
und Fahrzeugbau sind die fuhrenden Industriezweige
mit einem jeweils sehr hohen Anteil an Beschaftigten

und Umsatz.

Insgesamt steht die baden-wurttembergische Industrie

vor vielfiltigen Herausforderungen und Trends, die es
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in den kommenden Jahren zu adressieren gilt, um im
nationalen und globalen Wettbewerb weiter erfolgreich
bestehen zu kénnen. Zu nennen wiren nicht nur die
Herausforderung, Produktionsprozesse klimaneutral,
ressourcenschonend und kreislauffihig zu gestalten,
sondern vielmehr auch innovative Losungen fur die Ef-
fekte des demografischen Wandels, ein sich dnderndes
Konsumverhalten, Arbeits- und Lebensweisen sowie
steigende Anforderungen an die Arbeitsbedingungen
zu entwickeln. Dies trifft in besonderem Mafle auf
straditionelle Sektoren® zu, wie den Fahrzeug- und Ma-
schinenbau. Um den Industrialisierungsgrad, die Wirt-
schaftskraft und den Wohlstand in Baden-Wirttemberg
zu erhalten, und die hier ansissige Industrie fur die Be-
wiltigung zukinftiger Herausforderungen bestmaoglich
aufzustellen, werden diese einen Transformationspro-

zess durchlaufen mussen.
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Abbildung 3: Beschaftigten- und Umsatzanteile von Sektoren innerhalb der Industrie in Baden-W(rttemberg (2019) in Prozent

Quelle: Statistisches Landesamt Baden-Wrttemberg

Im Folgenden wird fir ausgewihlte Wertschopfungs-
systeme bezogen auf die potenzielle Anwendung bio-
intelligenter Ansitze kurz diskutiert,

e inwieweit sie von Bedeutung fir den Standort Baden-
Wirttemberg sind,

e aufgrund welcher spezifischen Herausforderungen
in den nichsten Jahren ein Transformationsprozess
erforderlich sein wird,

¢ welche Technologien und Anwendungen im Kontext
der Biointelligenz fur diese Wirtschaftsbereiche eine
hohe Relevanz haben,

e zu welchem Grad biointelligente Losungsansitze

bereits eingesetzt, entwickelt oder diskutiert werden.

Gesundheitsindustrie

Die Gesundheitsindustrie stellt mit einem Gesamtum-
satz von uber 25 Mrd. € und tber 95.000 Beschaftigten
einen weiteren wichtigen Sektor fiir Baden-Wrttem-
berg dar. Sie umfasst die Segmente Medizintechnik,
Pharmazeutische Industrie und Biotechnologie, wobei
der Medizintechnik sowohl im Hinblick auf die Anzahl
der Unternehmen und der Beschiftigten als auch den
erwirtschafteten Umsatz mit Abstand die grofite Bedeu-
tung beizumessen ist (BIOPRO Baden-Wirttemberg
GmbH 2020). Baden-Wirttemberg ist der grofite Phar-
ma- und Medizintechnikstandort sowie der zweitgrofite
Biotechnologiestandort in Deutschland’ und ist auch
im europdischen Vergleich zu den fihrenden Regionen
zu zihlen (BIOPRO Baden-Wiurttemberg GmbH 2020,
Dispan 2020, SPECTARIS 2020). Die Unternehmens-
landschaft ist insbesondere in der Medizintechnik und
in der Biotechnologie stark durch kleine und mittel-
stindische Unternehmen geprigt. Gleichzeitig sind
aber auch internationale Unternehmen in Baden-Wirt-

temberg ansissig, sodass sich insgesamt ein komplexes

5  www.bw-invest.de/standort/branchen-cluster/gesundheitsindustrie/
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Diese Darstellungen haben keinen Anspruch auf Voll-
stindigkeit und beschreiben vor allem die Wertschop-
fungssysteme, in denen wichtige Beitrige durch die
Biointelligenz zu erwarten sind. Diese wurden in einem
ersten Projektworkshop mit ausgewahlten Expertinnen
und Experten aus der Forschung in Baden-Wurttem-
berg diskutiert und fir eine eingehendere Analyse mit
jeweils entsprechenden Akteuren aus der Wirtschaft
in drei sich anschliefenden Themenworkshops ausge-

wabhlt.

Innovationskosystem aus Forschungseinrichtungen,
Start-ups und KMUs sowie Groflkonzernen ergibt. Die
Gesundheitsindustrie zeichnet sich zudem durch einen
hohen Exportanteil von uber 50 Prozent aus (BIOPRO
Baden-Wirttemberg GmbH 2020, Dispan 2020). Die
wichtigsten Titigkeitsfelder in der Medizintechnik sind
chirurgische Instrumente, therapeutische Systeme und
Gerite, Implantate und Exoprothesen sowie die Endo-

skopie (BIOPRO Baden-Wirttemberg GmbH 2020).

Die Gesundheitsindustrie ist dabei nicht allein auf-
grund ihres Umsatzes und der Beschiftigungszahlen
von Relevanz fur die Wirtschaft in Baden-Wurttem-
berg. Die Corona-Pandemie hat auf drastische Weise
verdeutlicht, dass eine robuste und agil agierende Ge-
sundheitsindustrie von essenzieller Bedeutung fir ein
funktionierendes nationales Wirtschaftssystem ist, in-
dem sie Kapazititen vorhalt, schnell auf Krisensituatio-
nen reagieren kann und im Bedarfsfall die Versorgung

im Land sichert - sei es durch die Bereitstellung von


http://www.bw-invest.de/standort/branchen-cluster/gesundheitsindustrie/
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Masken, intensivmedizinischer Ausstattung oder die

Entwicklung von Therapeutika und Impfstoffen.

Traditionell handelt es sich bei der Gesundheitsindus-
trie um forschungsaktive Sektoren mit kurzen Inno-
vationszyklen (BVMed 2020), wobei naturgemifl ein
enger Bezug zu den Lebenswissenschaften besteht. Zu-
dem sind die Digitalisierung, die Vernetzung von Ge-
sundheitsanwendungen und eHealth treibende Trends
(BVMed 2020). Biointelligente Losungen sind in der
Gesundheitsindustrie bereits etabliert, auch wenn der
Begriff Biointelligenz selbst hier bislang kaum Verwen-

dung findet.

Mensch-Technik- Personalisierung und

Interaktion Pravention
» Orthesen/Prothesen/ » Kombinierte molekulare
Implantate Diagnose/Therapie-
» Innovative technische Ansatze
Materialien (z. B. » Kl-assistierte Diagnostik

X-freisetzend) (z. B. Bildauswertung)
» Innovative biohybride » Minimalinvasive
Materialien (z. B. Diagnose-/Testverfahren

Scaffolds furTissue (z. B. Organ-on-a-chip)

Engineering) » Fortschrittliche Impfstoffe
» OP der Zukunft (z. B. (z. B. DNA-/mRNA-
Echtzeit-Sensorik) basiert)
» Fortschrittliche » Therapien basierend auf

Neurostimulation (z. B. autologem Material (z. B.

Blutdruckkontrolle via Tissue Engineering)

Miniatur-Elektroden) » Krebsimmuntherapie
» Kl-assistiertes Mental- » Gentherapie
State-Monitoring »  Wirkstoffformulierung

und -targeting

Enabling Technologies

» Bioinspirierte Aktuatore/Aktuatorsysteme

» Bioinspirierte Mikro- und Nanostrukturen

» Bioinspirierte Sensorsysteme

» Neuroelektronik/Neuroelektronische Systeme
» Kinstliche Intelligenz

» Additive Fertigung von Biohybriden

Biointelligente Losungen erstrecken sich wber das
gesamte technische Spektrum der Biointelligenz -
von rein technischen Ansitzen zur Verbesserung von
Mensch-Technik-Interaktionen (bspw. im Fall von akti-
ven Prothesen und Orthesen oder Exoskeletten) bis hin
zur Unterstutzung durch Kunstliche Intelligenz (KI)
im Produktdesign oder in der Wirkstoffformulierung,
in denen biologische und technische Systeme integriert
sind (Abbildung 4).

Grofle Potenziale fir die Biointelligenz sind insbeson-
dere in der Erschliefung neuer Anwendungskontexte

Uber den eigentlichen Gesundheitssektor hinaus zu

Digitale vernetzte
Behandlung

Produktionsoptimierung

» Kl-assistiertes Wirkstoff-/ » Telemedizin (z. B.
Materialdesign (z. B. Teletiberwachung von
In-silico-Experimente) Schrittmachern)
» Laborautomatisierung » Digitale Vernetzung
(z. B. Vorselektion von der Leistungserbringer
biologischen Proben) (Erleichterung des
» Echtzeitsteuerung Datenaustauschs)
von Prozessen (z. B.
Biopharmaka)
» 3D-(Bio-)Printing (z. B.

Implantate, Gewebe)

Abbildung 4: Biointelligenz in der Gesundheitsindustrie, relevante Bereiche
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Box 1: Gesundheitsindustrie: Ausgewahlte kurz- bis mittelfristige

Potenziale fiir die Biointelligenz

In Baden-Wiurttemberg sind mehre-
re Unternehmen auf dem Gebiet des
regenerativen Tissue Engineering
und der Entwicklung von Zellthe-
rapien aktiv, bspw. die RHEACELL
GmbH in Heidelberg oder die TETEC
Tissue Engineering Technologies
AG in Reutlingen. Weltweit wird ein
starkes Marktwachstum auf diesem
Gebiet erwartet: von 9,1 Mrd. US$
im Jahr 2021 auf 23 Mrd. US$ 2028
(Grand View Research 2021a).

Weitere relevante Marktpotenziale
fir Biointelligenz sind in intelligen-
ten Prothesen und Orthesen mit
aktiver Unterstiitzungsfunktion zu
sehen. In Baden-Wirttemberg ist
eine Vielzahl an Unternehmen an-
sassig, die personalisierte Prothe-
sen und Orthesen entwickeln und
vertreiben; bei der Herstellung kom-
men bereits Kl und 3D-Druck zum
Einsatz. Erste Produkte, bei denen
Kl auch direkt fiir die eigentlichen

Systemfunktionen eingesetzt wird,

bspw. um aktive Bewegungsunter-
stiitzung zu ermaoglichen, erreichen
gerade den Markt, z. B. die aktive
Hand-Orthese der Firma HKK Bio-
nics aus Ulm. Dem globalen Markt
far Prothesen und Orthesen wird
ein Wachstum von 6,1 Mrd. US$ im
Jahr 2020 auf 8,6 Mrd. US$ im Jahr
2028 vorausgesagt (Grand View
Research 2021b). Auch im Bereich
der Neuroprothetik wird ein starkes
Wachstum von 6,1 Mrd. US$ in 2018
auf 15,8 Mrd. US$ in 2026 erwartet
(Reports and Data 2019).

Dass der durch die gesetzlichen
Krankenkassen finanzierte Gesund-
heitsmarkt ein stark regulierter
Markt ist, kann eine hohe Eintritts-
hiirde fir Unternehmen mit Wurzeln
in anderen Wirtschaftsbereichen
darstellen. Vor diesem Hintergrund
eroffnen sich aber gerade durch
eine Diversifizierung und die Er
schlieBung neuer Markte wichtige

neue Geschaftsfelder, bspw. im

Freizeit- und Praventionsbereich.
Ein weiteres wichtiges Segment an
der Schnittstelle zwischen Medizin-

technik und Maschinenbau stellen

Erhalt oder Forderung der Gesund-
heit sind dabei nicht allein aufgrund
ihres hohen Wertschépfungspoten-
zials und aus volkswirtschaftlicher
Sicht relevant. Vielmehr kann ge-
rade insbesondere die baden-wiirt-
tembergische Industrie vom Einsatz
solcher Systeme profitieren, indem
die korperliche Belastung flr die
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
sinkt und es zu weniger berufsbe-
dingten Erkrankungen kommt. So
werden bei der Daimler AG bereits
Exoskelette in der Montage einge-
setzt.® Die Entwicklung und Erpro-
bung von Exoskeletten kann somit
auch dazu beitragen, die Attraktivi-
tat des Standorts Baden-Wirttem-
berg flir Fachkrafte in der Produktion

zu steigern.

6  www.wiwo.de/my/technologie/forschung/ein-bisschen-cyborg-exoskelette-ein-trend-der-bald-die-gesamte-industrie-erfasst/25828026.
html?ticket=ST-1699015-0a3lYMMO37vyvD0LalO6-ap5
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sehen: Gerade im priventiven Einsatz in der Freizeit
oder im Arbeitsschutz existieren vielfiltige Anwen-
dungsoptionen (Chui et al. 2020) und grofle Marktpo-
tenziale (sieche Box 1, S. 21). Nicht zuletzt, da die regu-
latorischen Hurden geringer sind als bei medizinischen
Anwendungen, kdnnen Produkte hier hiufig schneller

auf den Markt gebracht werden.

Far die Industrie in Baden-Wurttemberg sind also
wichtige Potenziale der Biointelligenz auch darin zu

sehen, dass die Akteure der Gesundheitsindustrie mit

Produktionstechnologien/ -systeme

Der Maschinenbau ist der umsatzstitkste Industrie-
sektor in Baden-Wurttemberg und beschaftigt 330.000
Erwerbstitige” Rund ein Viertel der gesamten deut-
schen Maschinen- und Anlagenbauer haben ihren Sitz
in Baden-Wurttemberg, und das Land zeichnet sich im
Bundeslindervergleich durch eine hohe Forschungs-
intensitat (FuE-Ausgaben/Umsatz) aus (Berger et al.
2017). Der Maschinenbau in Baden-Wirttemberg ist
sehr stark mittelstindisch geprigt. Rund 50 Prozent der
Beschiftigten arbeiten in Unternehmen mit weniger
als 500 Mitarbeitenden. 80 Prozent der Unternehmen
beschiftigen weniger als 250 Mitarbeitende.® Schwet-
punkte liegen in den Bereichen Werkzeugmaschinen
und Prizisionswerkzeug, Lufttechnik, Fordertechnik,
Antriebstechnik, Nahrungsmittel- und Verpackungsma-

schinen sowie Landtechnik und Armaturen.

Biointelligenz wird aktuell insbesondere im Kontext
der Produktion diskutiert, und es werden Bemuhun-
gen vorangetrieben, dort das Konzept stirker zu veran-

kern (Manufuture High-Level Group 2018, 2019). Dabei

ihren technischen Kompetenzen in den Austausch mit
anderen Sektoren treten, um so neue Anwendungsfel-
der fur ihre Entwicklungen zu erschlieflen, wovon die
Sektoren wechselseitig profitieren konnen. So konnen
bspw. Neuroprothesen oder intelligente Orthesen zur
Kompensation oder Behebung kérpetlicher Einschrin-
kungen eingesetzt werden. Gleichzeitig werden aktive
Exoskelette auch bereits zur Entlastung bei korperlich
schweren Tatigkeiten in der Industrie eingesetzt (vgl.

Produktionstechnologien/-systeme, S. 22 ff.)

werden Potenziale fur die Entwicklung neuartiger
Technologien, Produkte und Wertschépfungskonzepte
erwartet, die wichtigen Trends wie Dezentralisierung,
Flexibilisierung und Individualisierung Rechnung tra-
gen sowie zur Losung zentraler Herausforderungen in
der Produktion beitragen. Zu diesen zahlen vor allem
die Notwendigkeit, Ressourcenverbrauch zu reduzie-
ren, technologische Leistungsfihigkeit und Effizienz zu
erhohen sowie diese mit den 6kologischen Nachhaltig-

keitszielen in Einklang zu bringen.

Grundsitzlich gibt es einige Teilbereiche, in denen
die Biologie eine stirkere Rolle als bislang einnehmen
kann (Abbildung 5). Es gibt auch diverse Beispiele fur
Anwendungsoptionen in der Produktion (Byrne et al.
2018; Byrne et al. 2021). Allerdings sind die meisten
dieser Ansitze derzeit noch Gegenstand der Forschung
und teilweise sogar noch reine Visionen, wohingegen
nur wenige etablierte und marktreife Anwendungen
im kommerziellen Einsatz identifiziert werden konn-

ten (siche Box 2, S. 24). Zudem sind die meisten

7, 8 https://wm.baden-wuerttemberg.de/de/innovation/ausgewaehlte-branchen/maschinenbau/
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Entwicklungen dem Bereich der Bioinspiration zuzu-
schreiben, worin die Lebenswissenschaften im Innova-
tionsprozess nur eine untergeordnete Rolle spielen, da
oft nur Anlehnungen aus der Biologie genutzt werden.
Beispielsweise spielen bioinspirierte Algorithmen fur
Planung, Organisation und Kontrolle/Steuerung oder
dezentrale, an die Kreislaufe in der Natur angelehnte
Kreislauffihrung, eine wichtige Rolle. Bionische Prin-
zipien sind in der Maschinen-, Bauteil- und Produkt-
optimierung von hoher Relevanz. Auf der anderen

Seite gewinnen biotechnologische Produktionsweisen

Mensch-
Maschine-

Dezentralisierung und

Flexibilisierung der
Produktion

Kollaboration

» Additive Technologien » Soft Robotics: Pneuma-
» Autonome, selbstopti- tische Muskelroboter,

mierende Maschinen intelligente Handlings-

und Produktionsanlagen Assistants
(z. B. mit Self-X-Funk- » Cobots
tionen) » Kognitive Robotik
» Bioinspiriertes, resilien- » Industrielle Exoskelette

tes Produktionsmanage-
ment und -organisation
(Algorithmen, Digital
Twins)

» Autonome, biointel-
ligente Anlagen und
Produktionsorganisation

» Dezentrale

Energieversorgung

» Bioinspirierte Aktuatoren/Aktuatorsysteme

Konzept und Ziele der Biointelligenz

eine immer groflere Bedeutung, zeigen aber dort in nur
begrenztem Mafle Schaittstellen zu traditionellen (d. h.

stickgutorientierten) Produktionsaktivititen.

Exemplarische kurz-/mittelfristige Potenziale der Bio-
intelligenz fir die baden-wirttembergische Wirtschaft
sind in folgender Box 2 zusammengefasst. Diese Dar-
stellung umfasst nicht alle Themen mit Bezug zur Bio-
intelligenz, die in Abbildung 5 skizziert sind, sondern

stellt einen illustrativen Ausschnitt an Themen dar.

Maschinen-,
Bauteil-,
Produktoptimierung

Systeminnovation
mit vernetzter
Bioproduktion

» Form-Optimierung » Industrielle Biotechno-

(bionisches Design) logie, neue Zellkultur-

» Struktur-Optimierung verfahren
(z. B. bionischer » Neue biotechnologische
Leichtbau) Produktionsverfahren,
» Bioinspirierte Funktions- Synthetische Biologie
Optimierung » Elektrobiotechnologie
» Bioprinting

» Zellfreie Verfahren

Enabling Technologies

» Bioinspirierte Mikro- und Nanostrukturen (z. B. neuronale Chips)

» Bioinspirierte Sensorsysteme/Sensorik (z. B. E-Nase, E-Haut, akustische Datenlibertragung usw.)

» Neuroelektronik/neuroelektronische/neuromorphe elektronische Systeme

» Kunstliche Intelligenz (insbesondere Algorithmen)

» Additive Fertigung

Abbildung 5: Produktionstechnologien/-systeme mit Relevanz zur Biointelligenz
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Box 2: Produktionstechnologien/-systeme: Ausgewahlte kurz- bis

mittelfristige Potenziale fir die Biointelligenz

Vernetzte Bioproduktion ist bereits
heute ein wichtiger Markt fiir baden-
wirttembergische Akteure. Insbeson-
dere flir die Forschung spielt die im-
mer schnellere Datenverarbeitung mit
Einsatz von Algorithmen eine wich-
tige Rolle, wahrend die Produktion
selbst von Fortschritten in Produkti-
onstechnologien und -systemen pro-
fitiert (z. B. starkere Automatisierung).
In der Produktion biotechnologischer
Produkte ist Baden-Wiurttemberg vor
allem bei Biopharmazeutika aktiv,
die mittlerweile einen Umsatz von
12,7 Mrd. € (VFA 2020) in Deutschland

bei zweistelligen Wachstumsraten ha-

ff.) Dabei gehort Baden-Wiirttemberg
zu einem der fuhrenden Produktions-
standorte fiir Biopharmazeutika in
Europa: nahezu die Halfte der EU-weit
zugelassenen biopharmazeutischen
Wirkstoffe wird hier produziert®. In
der Corona-Pandemie sind baden-
wilrttembergische Unternehmen
nicht nur in der Impfstoffentwicklung
(CureVac) unter den weltweit fiihren-
den Unternehmen, sondern auch bei
der Herstellung der Impfstoffe gegen
das Corona-Virus: Produzenten sind
das Laupheimer Unternehmen Rent-
schler sowie in Kiirze auch CureVac

inTibingen.

Ein  vielversprechendes Anwen-

dungssegment sind Entwicklungen

9  https://biopharmacluster.com/wer-wir-sind

rund um alternative Proteinquellen
oder andere Lebensmittel. Dieses
Segment kann deutlich davon pro-
fitieren, wenn Know-how tiiber den
Aufbau von Produktionssystemen
Ubertragen wird. So wird bspw.
bei vertikaler Landwirtschaft (Verti-
cal Farming) ausgehend von einer
MarktgréRe von rund 3 Mrd. US$ ein
jahrliches Wachstum von 20 Prozent
fir die kommenden fiinf Jahre er-
wartet (PR Newswire; MarketsAnd-
Markets 2020). Hohe Varianzen gibt
es bei Markteinschatzungen zu ess-
baren Insekten. Der aktuelle Markt
von gut 100 Mio. US$ wird aber vo-
raussichtlich in den néachsten flinf
Jahren auf einen einstelligen Milliar-
denbereich wachsen (Global Market
Insights 2020; Research and Markets
2021). In beiden Segmenten sind Ak-
teure aus Baden-Wirttemberg aktiv,
und eine Ubertragung des hiesigen
Produktions-Know-hows ware ein
wesentlicher Schritt zur Kommerzia-
lisierung. Etwas langere Zeit wird die
Verbreitung von In-vitro-Fleisch, also
kultiviertem Fleisch (Cultured Meat)
bendtigen — hier sind Fortschritte in
biotechnologischen Methoden ge-
meinsam mit intelligenter Produk-
tionsfertigung wichtig (vgl. Biointel-
ligente Baumaterialien und Werkstoffe
far Konsumgter, S. 44 ff.). Beispiels-
weise erwartet Kearney (Kearney

2019) ein sehr schnelles Wachstum

ab 2025 und bereits eine Marktgro-
Re von rund 140 Mrd. US$ in 2030.
Darliber hinaus wird fiir pflanzliche
Fleischalternativen eine MarktgrofRe

von rund 250 Mrd. US$ erwartet.

Noch nachhaltiger als die Fleisch-
alternativen sind aber biointelligen-
te Strategien zur Vermeidung von
Lebensmittelabféllen. So kann z. B.
Kiinstliche Intelligenz unterstiitzen,
Abfalle durch weniger stérungsan-
fallige Produktionssysteme zu ver-

meiden."

Weitere Potenziale liegen in der zu-
nehmenden Mensch-Technik-Inter-
aktion, wie z. B. ,bioinspirierter Ro-
botik“. Dort werden Vorbilder der
Natur genutzt, um funktional ahnli-
che Mechanismen zu schaffen (z. B.
Robotergreifer). Dies erfolgt insbe-
sondere bei der Entwicklung von kol-
laborativen Robotern (Cobots). Fir
die nachsten Jahre wird ein Wachs-
tum des weltweiten Marktes von
rund 600 bis 700 Mio. US-Dollar in
2019/2020 auf rund 2 bis 3 Mrd. US$
im Jahr 2025 erwartet (Grand View
Research 2019a; Research and Mar-
kets 2019; Global Market Insights
2018; Grand View Research 2020).
Akteure in Baden-Wirttemberg bei
kollaborierenden  Robotern sind
bspw. Bosch Connected Industry,

Festo AG oder Fanuc Deutschland.

10 Ein Beispiel ist ein Softsensor, der die KI-gestiitzte Vorhersage der Pumpfihigkeit von Schmelzkidsemasse erméoglicht. Wenn die Kasemasse-
pumpe seltener verstopft ist, konnen Lebensmittelabfille vermieden werden. Siehe https://ki-reif.de/
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Materialien

Fortschritte bei der Entwicklung und dem Einsatz
neuer Materialien sind von erheblicher Bedeutung fir

eine ressourceneffizientere und kreislauforientierte

Konzept und Ziele der Biointelligenz

Beispiel fur konvergente Entwicklungen sind biohybri-
de Materialien. Biohybride Materialien sind Komposit-

materialien, die aus biologischen und nicht-biologischen

Wirtschaft und fir die Transformation zahlreicher Wirt- Komponenten bestehen und neuartige Funktionaliti-
schaftssektoren. ten aufweisen. Die meisten dieser Materialien werden
fur einen Einsatz im Kontext der Lebenswissenschaften
Biologische Strukturen, Prozesse oder Ressourcen kon-  und der Medizin entwickelt, wobei es auch vereinzelte
nen auf verschiedene Weise fir zahlreiche materielle Beispiele in anderen Sektoren gibt (z. B. selbstheilen-
Anwendungen relevant sein. Diese sind in Abbildung der Beton aus dem Bereich der Konstruktion).

6 exemplarisch genannt. Vereinfachend wird auflerdem

dargestellt, welche Wirtschaftssektoren vor- oder nach-  Eine detaillierte Darstellung der Biointelligenz bei
gelagert eingebundensind. ~~ Materialien erfolgt in Biointelligente Baumaterialien
und Werkstoffe fiir Konsumguter (S. 44 ft.).

Dabei hat nur bei manchen dieser Entwicklungen eine

deutliche Technologiekonvergenz stattgefunden. Ein

Biomimetische Strukturierungen; Biomimetische
Oberflachen- und Materialeigenschaften

Bau
Self-X-Materialien (Selbstheilung,
. -assemblierung, -reinigung) ~
Biotech FuE-
Dienstleister OTESETE
Biokompatible Materialien
N\
Biobasierte Materialien mit besonderen
Funktionalitaten (z.B. rekomb. Spinnenseide) Textilien

Chemie Recyclingfahige Materialien ~
Automobil
Programmierbare Materialien
Biohybride Systeme (Implantate, technische > Produktion*
Umgebungen fiir biologische Systeme)
Elektronik

Biohybride Sensoren/Aktoren i
Gesundheits-

industrie*

Implantierbare Elektroden

Abbildung 6: Einsatz von Materialien mit Bezug zur Biointelligenz sowie vor- und nachgelagerte Wirtschaftssektoren
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Wie Abbildung 6 auch zeigt, konnen biointelligente
Materialien in einer Reihe von Wirtschaftssektoren ein-
gesetzt werden. Wenngleich es erhebliche Synergien
zwischen den Wirtschaftsbereichen gibt, unterscheiden
sich die Arten von Materialien, Volumina, Preise und

relevante Technologien erheblich voneinander.

Im Folgenden sind drei relevante Anwendersektoren
mit ihrer wirtschaftlichen Bedeutung und exemplari-
schen Ansitzen fur biointelligente Losungen kurz skiz-

ziert.

Automobilindustrie: Die Automobilindustrie ist die be-
schiftigungsstirkste Industrie in Baden-Wirttemberg
mit dber 235.000 Beschiftigten und einem Jahresum-
satz von rund 90 Mrd. €." Die Automobilindustrie er-
lebt aber aktuell einen groflen Umbruch. So stellen die
Elektrifizierung, Digitalisierung und autonomes Fahren
wichtige technologische Entwicklungen dar. Gleich-
zeitig wachsen die Anforderungen an die Reduzierung
der CO,-Emissionen und Ressourceneinsparung. Bio-
intelligenz kann bspw. durch biologische Strukturen
und bionische Konstruktionsprinzipien bei Leichtbau-
materialien zu erheblichen Gewichtseinsparungen und
niedrigeren Emissionen fihren. Auch der Einsatz von
selbstheilenden Materialien befindet sich in der Proto-

typ-Entwicklung.”

Bauwesen und -industrie: Die Bauwirtschaft zihlt zu
einem der wichtigsten Wirtschaftssektoren mit einem
Anteil an der Gesamtbruttowertschopfung von rund
4,9 Prozent und rund 85.000 Beschaftigten.” Die Bauin-
dustrie ist ein wichtiger Materialverbraucher und verur-

sacht fast 40 Prozent aller COZ-Emissionen.14 60 Prozent

des gesamten Energieverbrauchs in Gebauden entfallen
auf das Heizen und Kuhlen von Ridumen. Daher be-
steht ein hoher Bedarf an emissionsirmeren oder adap-
tiven Baumaterialien, um dem Klimawandel zu begeg-
nen. Dabei gibt es eine Reihe denkbarer Losungen mit
Bezug zu biologischen Strukturen und Prozessen, die in
Bezug zur Biointelligenz stehen. Diese umfassen bspw.
(Kombinationen von) biobasierte Materialien, selbst-
heilende Materialien oder die Funktionalisierung von
Gebdude-/Fassadenoberflichen durch biointelligente

Beschichtungen.

Textilindustrie: Rund 200 Textil- und Bekleidungs-
unternehmen mit 24.000 Beschaftigten sind in Ba-
den-Wurttemberg, insbesondere in den Bereichen
Technische Textilien, Bekleidung sowie Haus- und
Heimtextilien ansassig.” In diesem eher traditionel-
len Sektor haben Hochleistungsmaterialien an erheb-
licher Bedeutung gewonnen. So ist die Entwicklung
neuer Materialien und Oberflichen fir innovative
Produkte im Bereich der Technischen Textilien von
zentraler Bedeutung. Diese werden in unterschied-
lichen Sektoren wie Bau, Energie, Gesundheitswe-
sen, Umweltschutz und Verkehrswesen eingesetzt.
Biointelligente Losungen kénnen bspw. funktionale
Textilien umfassen (z. B. integrierte elektrische Kom-
ponenten in Textilien und Textilfasern selbst als Senso-

ren/Aktuatoren, selbstreinigende Textilien).

Folglich sind biointelligente Materialien - neben den
bereits oben skizzierten Produktionstechnologien/-sys-
temen - fir eine ganze Reihe von Anwendersektoren
(-Downstream®) in spiteren Stufen der Wertschop-

fungskette von hoher Relevanz.

11  https://wm.baden-wuerttemberg.de/de/innovation/ausgewaehlte-branchen/fahrzeugbau/

12 www.matfoundrygroup.com/News%20and%20Blog/Lamborghini_and_MIT_Create_the_Self-Healing_Car

13 https://wm.baden-wuerttemberg.de/de/innovation/ausgewaehlte-branchen/bauwirtschaft/

14 www.iea.org/topics/buildings

15  www.clusterportal-bw.de/clusterdaten/technologiefelder/technologiefelder-detailseite/textil-und-bekleidung/clusterdb/Innovationsfeld/show/
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Box 3: Materialien: Ausgewahlte kurz- bis mittelfristige Potenziale fiir die Biointelligenz

Einen potenziell groBen Markt stel-
len Leichtbaumaterialien dar. Hier
ist die Automobilindustrie der grof3-
te Abnehmer. Fur Leichtbaumateria-
lien wird ein globales Marktwachs-
tum von rund 150 Mrd. US$ im Jahr
2019 auf ca. 220 bis 280 Mrd. US$
in den Jahren 2025/2026 erwartet
(Market Watch News 2021; Antony
et al. 2014; Reports and Data 2020).
Fir deren Entwicklung kénnen bio-
logische Strukturen und bionische
Konstruktionsprinzipien sowie bio-
basierte Werkstoffe von erheblicher

Bedeutung sein.®

Kurz- bis mittelfristig wird vor allem
Wachstum bei biobasierten Mate-
rialien erwartet,” insbesondere in
einer zirkularen Kreislaufwirtschaft.
Beispielsweise wird hohes Potenzial
fir Lignin als Baustoff gesehen. Da-

neben wird fir den globalen Markt

fir biobasierte Polymere im Bausek-
tor ein Wachstum von 10 Mrd. US$
im Jahr 2020 auf rund 15 Mrd. US$
im Jahr 2025 erwartet (Market Re-
search 2020). Hierzu werden bspw.
einige biobasierte Kunststoffe oder
Celluloseacetate gezahlt. Mittelfris-
tig ist daneben bspw. eine starkere
Verbreitung biobasierter Additive in
der Kunststofftechnik zu erwarten
(z. B. biobasierte Weichmacher, Bio-
zide, Flammschutzmittel).

Die Entwicklung funktionaler
Textilien (z. B. sensorunterstiitzt,
atmungsaktiv, wasserabweisend,
antiallergen) ist bereits weit fort-
geschritten. Es wird erwartet, dass
der globale Markt von aktuell ca.
1,6 bis 2,5 Mrd. US$ auf ca. 5 bis
8 Mrd. US$ im Jahr 2025 steigt
(Grand View Research 2019b; Re-
search and Markets 2020). Ein

anderes Beispiel sind Fasern aus
synthetischer Spinnenseide. Diese
werden schon heute zumindest in
Prototypen bei Schuhen, Uhrenarm-
bandern, Staubsaugerbeuteln und
Leichtbaukompositen  eingesetzt,

und es wird weiterhin ein Markt-

durchbruch erwartet.

Ein Beispiel flur bioinspirierte Ma-
terialien  sind  selbstreinigende
Oberflachen, die bereits heute auf
Basis von photokatalytischen Ober-
flachen (TiO,), oder (super)hydro-
phoben Oberflachen auf dem Markt
sind. Hier sind Weiterentwicklungen
hinsichtlich selbstregenerierender
Luftreinigungsoberflachen und Ver-
groBerung der aktiven Gebaude-

oberflachen zur Luftreinigung denk-

bar.

16 Beispielsweise Faser- und Polymerkomposite aus biobasiertem Polylactid als Leichtbaukomposit-Werkstoff, welches leicht recycelfihig ist
aufgrund der Monomaterialzusammensetzung.

17 Zu Themen, die stirker die Technologiekonvergenz adressieren, wie unter anderem programmierbare Eigenschaften (z. B. Bioabbaubarkeit
on demand) vgl. Biointelligente Baumaterialien und Werkstofte fiir Konsumgiiter, S. 44 ff.
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Relevanz und
Entwicklungspotenziale
der Biointelligenz

INn ausgewahlten
Themenfeldern

Um zu untersuchen, welche konkreten Potenziale sich
in Wertschopfungssystemen ergeben, erfolgte eine spe-

zifische Analyse anhand dreier ausgewihlter Themen-

Wertschopfungssysteme. Wichtige Kiriterien fur die
Auswahl stellte dabei das jeweilige erwartete Potenzial
von biointelligenten Losungen fiir die Zukunftsfes-
tigkeit der baden-wirttembergischen Industrie

dar. Darauf aufbauend wurde innerhalb der

ausgewihlten ~ Wertschopfungssysteme

Gesundheitsindustrie, Produktions-
technologien/-systeme und Mate-
rialien jeweils ein geeignetes

Themenfeld

und prazisiert.

ausgewihlt
Diese

Themenfelder sind:

Yy BIO-
| INTELLIGENZ

in ausgewahlten Themenfeldern

o ,Aktive und aktivierende Unterstitzungssysteme”

far das Wertschopfungssystem Gesundheitsindustrie,

 ,Biointelligente Produktionssysteme/-technologien
fur Erndhrung und Gesundheit® fur das Wertschop-

fungssystem Produktionstechnologien/-systeme (vgl.

¢ Biointelligente Baumaterialien und Werkstoffe fir

Konsumguter® fur das Wertschopfungssystem Mate-

stoffe fur Konsumguter, S. 44 ff.)

Fir jedes Themenfeld wurde ein Online-Workshop
mit Vertreterinnen und Vertretern aus Forschung und
Industrie Baden-Wurttembergs durchgefihrt. In den
folgenden Abschnitten werden die in den Workshops
erarbeiteten Potenziale der Biointelligenz und Ent-
wicklungstrends in diesen drei Themenfeldern darge-
stellt sowie Moglichkeiten und Herausforderungen far
deren Realisierung am Standort Baden-Wurttemberg
aufgezeigt. Es ist zu beachten, dass die in den Themen-
feldern genannten Beispiele nicht als vollstindig oder
streng prioritir zu betrachten sind, sondern sie ex-
emplarisch fur verschiedene Anwendungsfelder

der Biointelligenz in den ausgewahlten Wert-

schopfungssystemen stehen.

Im Anschluss an die Darstellung der

drei Themenfelder wird ein Fazit ge-

zogen, welches sowohl prozedurale Er-
kenntnisse aus den Workshops zusam-
menfasst als auch Ubergreifend notwendige
sozio-Okonomische Bedingungen fir den
wirtschaftlichen Erfolg der Biointelligenz im

entsprechenden Themenfeld nennt.
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Aktive und aktivierende
Unterstiitzungssysteme

Einfiihrung

Baden-Wirttemberg ist ein fihrender deutscher Stand-
ort im Bereich der Medizintechnik und verfigt in vielen
relevanten Teilbereichen Gber erhebliche Kompeten-
zen, bspw. FuE-Aktivititen in den Lebenswissenschaf-
ten sowie eine durch KMU und Produktionsbetriebe
geprigte Industrielandschaft. Mit diesen Kapazititen
und Kompetenzen hat Baden-Wurttemberg insbeson-
dere bei aktiven/aktivierenden Unterstitzungstechno-

logien eine gute Ausgangsposition.

Aktive/aktivierende Unterstitzungstechnologien sind
technische Systeme, die menschliche Kérperfunktionen
unterstitzen konnen. Mit Hilfe solcher Systeme konnen
Behinderungen, Beeintrichtigungen oder hohe Belas-
tungen ausgeglichen oder vermieden werden. Unter-
stitzungssysteme kommen in der Therapie chronischer
oder akuter Erkrankungen, in der Privention oder im
Arbeitsschutz zum Einsatz. Sie konnen dazu beitragen,
Menschen mit Beeintrichtigungen ein selbstbestimmtes
Leben und gesellschaftliche Teilhabe zu ermdglichen.
Solche Technologien werden wichtiger, da durch die
demografische Entwicklung die Zahl der betroffenen

Menschen steigt.
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Aufgrund der Breite der moglichen Anwendungen wur-

den drei Teilbereiche der aktiven/aktivierenden Unter-
stutzungstechnologien in einem Workshop mit gestalten-
den Teilnehmerinnen und Teilnehmern im Hinblick auf

die Biointelligenz konkretisiert. Diese sind:

anwendungen und Sinneswahrnehmungen, S. 35 ff.

Diese Teilbereiche wurden ausgewahlt, weil sich ihre
jeweiligen Schwerpunkte in Bezug auf die zu adressie-
renden Beeintrichtigungen bzw. Erkrankungen sowie
die verstirkt zu integrierenden Wissenschaftsdiszipli-
nen und Technikfelder unterscheiden. Sie werden im
Folgenden im Anschluss an eine einleitende Erlaute-
rung zur Biointelligenz bei aktiven/aktivierenden Un-

terstitzungssystemen skizziert.
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Biointelligenz bei aktiven/aktivierenden Unterstiitzungssystemen

Technologische Basis der Biointelligenz ist die zuneh-

mende Integration von Technik, Biologie und Informa-

ff.). Diese technologische Konvergenz kann auf ver-
schiedenen Komplexititsebenen erfolgen. Im Hinblick
auf aktive/aktivierende Unterstitzungssysteme wiren
dies folgende Ebenen: 1) die molekulare, 2) der Mate-
rialien, 3) der Bauteile einschliefllich Software und 4)
der kompletten Systeme (siehe auch Abbildung 7 und
Abbildung 8).

Vision: Biointelligente, kiinstliche Bauchspei-
cheldrise

Im Folgenden wird das Prinzip fur biointelligente akti-
ve/aktivierende Unterstutzungssysteme am Beispiel der
chronischen Stoffwechselerkrankung Diabetes mellitus
erliutert. Bei gesunden Menschen wird der Blutzucker-
spiegel unabhingig von den verzehrten Mahlzeiten
weitgehend konstant gehalten, indem die Bauchspei-
cheldrise das Hormon Insulin bedarfsgerecht produ-
ziert und ausschuttet. Insulin regt die Korperzellen
zur Aufnahme von Glucose aus dem Blut an, wodurch
der Blutzuckerspiegel sinkt. Diabetes mellitus Typ 1 ist
eine chronische Autoimmunerkrankung, bei der die In-
sulinproduktion gestort ist und die Betroffenen lebens-

lang auf eine Zufithrung von Insulin angewiesen sind.

Eine biointelligente Diabetestherapie kdnnte sich eines
Unterstitzungssystems bedienen, das wie die mensch-
liche Bauchspeicheldrise koérpereigenes Insulin pro-
duzieren und in gewissen Mengen speichern, auf stei-
gende Blutzuckerwerte reagieren und Insulin genau
in den Mengen freisetzen kann, die erforderlich sind,
um den Blutzuckerspiegel wieder auf sein normales
Niveau zu senken. Dies wiirde ein implantierbares Sys-

tem erfordern, dessen Biointelligenz vor allem in der
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autonomen, bedarfsangepassten Insulinproduktion und
Regulierung des Blutzuckerspiegels ohne Eingriffe von
auflen und ohne Steuerung durch den Menschen be-

stinde.

Auf dem Weg zu einer solchen kinstlichen Bauch-
speicheldrise waren Fortschritte auch bislang schon
durch die Integration von Technik, Biologie und Infor-
mationstechnik moglich: Mit Hilfe der Biotechnologie
wurde die industrielle Produktion von menschlichem
Insulin in den erforderlichen Mengen ermdglicht. Die
Integration von Technik und Biologie ermdglicht die
(in der Regel enzymatischen) Testsysteme zur Messung
des Blutzuckerspiegels sowie die Verabreichung des In-
sulins — manuell durch spezielle Spritzen (z. B. Insulin-
pen) oder auch automatisch durch spezielle Pumpen.
Bei der konventionellen Therapie ist es erforderlich,
dass die diabetische Person eine diskontinuierliche
Messung des aktuellen Blutzuckerspiegels durchfihrt,
auf Basis des Testergebnisses die erforderliche Insulin-
dosis (z. B. aus Tabellen) selbst bestimmt und sich an-

schlieflend das Insulin injiziert.

Um diese Therapie biointelligent zu gestalten, sollten
die diskontinuierlich und manuell durch den Menschen
durchzufiihrenden Schritte kontinuierlich, automatisch
und autonom durch das Gerit selbst durchgefihrt wer-
den. Hierfur sind vor allem die Miniaturisierung und
Integration dieser einzelnen Teilschritte in ein Ge-
samtsystem (,Kunstliche Bauchspeicheldrise®) erfor-
derlich. Mittlerweile sind intelligente Insulinpumpen
verfugbar, die autonom den Blutzuckerspiegel messen
und das Insulin entsprechend dosieren konnen. Aller-
dings sind die Betroffenen nach wie vor auf die Zufih-
rung von korperfremdem Insulin angewiesen, und die

Systeme werden in der Regel auflerhalb des Korpers
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getragen. Die Implantierbarkeit eines autonomen, bio-
intelligenten Systems erfordert weitere Fortschritte bei
der Entwicklung biokompatibler Implantatmaterialien,
bei der Herstellung und dem langfristigen Uberle-
ben transplantierter, insulinproduzierender Zellen im
menschlichen Kérper und bei der Verlagerung des (in-

telligenten) Regelkreises zur Insulinausschittung in

Abhingigkeit vom Blutzuckerspiegel in das autonom

funktionierende Implantat (Abbildung 8).

@) Rekombinantes
Human-Insulin

@ Blutzuckertest

@ Volekiil

€@ Material

Diabetes-

Bauteil/Software
tagebuch .

@ system

Abbildung 7: Die Integration von Technik, Biologie und
Informationstechnik hat bereits Fortschritte in der kon-
ventionellen Diabetestherapie ermdoglicht

@ Kiinstliche
Bauchspeichel-
drise

Abbildung 8: Eine biointelligente Diabetestherapie
integriert die Funktionen Insulinproduktion, Blutzucker-
messung und bedarfsgerechte Insulinabgabe in einem
autonom funktionierenden Implantat
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Ausgewihlte thematische Entwicklungspotenziale

Im Folgenden werden die Entwicklungspotenziale und
Herausforderungen fur die Biointelligenz an drei Teil-

bereichen im Themenfeld ,Biointelligenz bei aktiven/

Biointelligente Implantate und Transplantate

Biointelligente Implantate und Transplantate zeichnen
sich durch ihre funktionelle Integration in den mensch-
lichen Korper aus. Ihre Funktion ist die Unterstiitzung
oder Wiederherstellung physiologischer Organ- und

Stoffwechselleistungen (Vision: Biointelligente, kunst-

liche Bauchspeicheldruse, S. 31 ff)). Indikationsgebiete

liegen in der Regel in der Inneren Medizin und be-
treffen bspw. Stoffwechselkrankheiten wie Diabetes
oder Herz-Kreislauf-Erkrankungen. Die oben skizzierte
kunstliche Bauchspeicheldrise ist ein Beispiel fur ein

biointelligentes Implantat.

Man unterscheidet Implantate mit Uberwiegend struk-
turellen Funktionen (z. B. Stents, Zahnimplantate)
und Implantate, die physiologische Funktionen erfll-
len oder Korperfunktionen steuern (z. B. kunstliche
Bauchspeicheldrise, Leber-, Nierenersatz, Stammzell-
transplantate). Status quo sind vornehmlich Implanta-
te mit struktureller Funktion; durch Anwendung des
Konzepts der Biointelligenz konnte die Forschung und
Entwicklung auch von Implantaten mit physiologischen

Funktionen weitere Impulse erhalten.

Wichtige Trends im Teilbereich sind

o Implantat-Korper-Schnittstelle: Eine zentrale Her-
ausforderung bei Implantaten besteht darin, Gerite
zu entwerfen, die physikalisch in lebende Materie
integriert werden kdénnen und multimodale und bi-
direktionale Schnittstellen zum Gewebe herstellen.

Bisher stand die langfristige Integration des Implan-
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aktivierenden Unterstitzungssystemen® erlautert. Die-
se wurden im Themenfeld-Workshop mit den Teilneh-

menden erarbeitet.

tats in den Korper im Vordergrund, ohne Absto-
Bungsreaktionen hervorzurufen. Deshalb bestehen
die meisten Implantate mit strukturellen Funktio-
nen aus biologisch inerten Materialien (z. B. Titan,
Keramik, Polymere). Gewisse (unidirektionale)
Funktionalisierungen lassen sich durch Oberflichen-
beschichtungen mit bioaktiven Molekilen erzielen
(z. B. Entziindungshemmung, Besiedlung mit korper-
eigenen Zellen fordernd). Fur biointelligente Implan-
tate muss eine solche Schnittstelle aber bidirektional
sein, d. h. sie muss Signale aus dem Korper aufneh-
men, zur Informationsverarbeitung im Implantat wei-
terleiten und in eine wieder in den Korper gerichtete
Aktion umsetzen konnen. Deshalb kommt der Integ-
ration von Sensorik, gekoppelt an Signalverarbeitung
und Aktorik, in die Implantat-Korper-Schnittstelle
eine zentrale Bedeutung fur biointelligente Implan-
tate zu. Anwendungen koénnten bspw. Implantate
sein, die bedarfsgerecht Medikamente freisetzen (sie-
he Beispiel kunstliche Bauchspeicheldrise).

e Implantate mit integrierter Messfunktion: Implanta-
te mit struktureller Funktion kénnten in Richtung
Biointelligenz weiterentwickelt werden, wenn sie mit
einer integrierten Mess- und Signalgebefunktion aus-
gestattet werden konnten. Ein Beispiel sind Stents,
die uber ein geeignetes Signal nach auflen melden,
wenn sie zu verstopfen drohen. Dadurch wurde der
Stent das postoperative Monitoring selbst iberneh-
men, wodurch auf hiufige bildgebende Diagnostik

verzichtet werden konnte.
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e Sich verindernde Implantate: Biointelligente Im-
plantate kénnten sich in Grofle, Geometrie, funk-
tioneller Eigenschaft im Zeitverlauf angepasst an
physiologische Verinderungen in der erkrankten
Person verindern: z. B. mitwachsende kunstliche
Herzklappen bei Kindern, sich mit zunehmender
Knochenheilung selbst wieder auflésende Knochen-
stutzimplantate.

o Zellbasierte Implantate: Implantate mit physiologi-
scher Funktionalitit konnten durch Integration von
physiologisch aktiven Zellen in das Implantat erzeugt
werden, da auf diese Weise die in den Zellen bereits
realisierten Sensorik-, Signalverarbeitungs- und Ant-
wortprozesse auf die Reize genutzt werden konnen.
Dies erfordert unter anderem Methoden zur Gewin-
nung, Verinderung, Reprogrammierung und Ver-
mehrung der (ggf. patientenindividuellen) Zellen,

Methoden zur dauerhaften Integration der physio-

logisch aktiven Zellen in den Koérper (z. B. durch
Verkapselung, dreidimensionale Strukturmaterialien,
die von den Zellen besiedelt werden, 3D-Druck von
Geweben aus mehreren Zelltypen) und die Etablie-
rung von Regelkreisen fur die physiologische Funk-
tion sowie Produktionssysteme fir zellbasierte (ggf.
patientenindividuelle) Implantate.

e Etablierung digitaler Prozessketten: Vor allem Im-
plantate mit stitzender Funktion kénnten noch bes-
ser an die Physiognomie der Erkrankten angepasst
werden, wenn durchgingig digitale Prozessketten in
der Versorgung etabliert wiren. Dann kdnnten Daten
aus bildgebenden Verfahren so aufbereitet werden,
dass die Implantate mit CAD/CAM-Verfahren ent-
worfen und produziert werden kénnen. Auch die
Optimierung mit Hilfe von Simulationen (z. B. von
Belastungsprofilen von Knochen- oder Zahnimplan-

taten) konnte integriert werden.

Biointelligente Prothesen und biomechanische Unterstiitzungssysteme

Biointelligente Orthesen und Prothesen werden am (im
Gegensatz zu Implantaten aber nicht im) menschlichen
Korper getragen. Ihre Funktion ist vor allem die Unter-
stutzung oder Wiederherstellung von Stitzfunktionen
sowie Bewegungen. Indikationsgebiete liegen in der
Regel in der Orthopidie. Ein Beispiel fir biointelligen-
te Orthesen wire eine Schiene, die nach einem Bein-
bruch steuern kénnte, welcher Belastung der heilende
Knochen ausgesetzt werden darf. Beispiele far bio-
intelligente Prothesen sind gedankengesteuerte oder
fuhlende Extremititenprothesen. Gedankengesteuerte
Prothesen werden operativ mit denjenigen Nerven ver-
bunden, die vor einer Amputation die Armmuskeln des
Patienten gesteuert haben. Wichtige Trends im Teilbe-

reich sind:
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e Sensorik/KI: Stand der Technik ist die (extrakor-
porale) Messung der elektrischen Signale der Mus-
kelaktivitat, um dadurch die auf eine Orthese oder
Prothese wirkenden Krifte, Schwingungen etc. zu et-
mitteln. Durch die Aufnahme grofler Datenmengen
und deren Verarbeitung mit Kunstlicher Intelligenz
erweitern sich die Moglichkeiten, Daten in Echtzeit
zu gewinnen und fir Modellierungen, Simulationen
und Unterstitzung von Steuerung der Bewegungsab-
liufe zu nutzen. Anwendungen kdénnten bspw. in der
Nutzung dieser Informationen fir die Optimierung
der Prothese und ihre individuelle Anpassung liegen
oder in der Unterstutzung von Patientinnen und Pa-
tienten dabei, das Gleichgewicht zu halten und so

Sturzen vorbeugen.
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e Individuelle Anpassung und Fertigung im 3D-Druck-
verfahren: Durch Kombination der Informationen
aus diagnostischen bildgebenden Verfahren sowie
der Vermessung individueller Bewegungsabliufe in
Modellen und Simulationen koénnen Prothesen indi-
viduell angepasst und mit CAD/CAM-Systemen und
additiven Fertigungsverfahren hergestellt werden.

o Korper-Prothesen-Schnittstellen  fur gedankenge-
steuerte und fuhlende Prothesen: Besondere Heraus-
forderungen fir gedankengesteuerte und fithlende
Prothesen sind die funktionelle Ankopplung der Pro-

these an Nerven und Muskeln der Patientinnen und

logien fur Neuroanwendungen und Sinneswahrneh-
mungen, S. 35 ff.). Bislang sind im FuE-Bereich einige
wenige Prototypen realisiert worden.

e Intelligente Exoskelette: Passive Exoskelette werden
zurzeit in der Pflege zum Patiententransfer erprobt,
aktive Exoskelette in der Industrie beim Heben
schwerer Lasten. Eine Weiterentwicklung in Rich-
tung Biointelligenz wirde es ermoglichen, dass ein
Exoskelett verschiedenste Bewegungen unterstitzen
kann und so eine nahezu normale Bewegungsfrei-
heit erlaubt, dass die Energieversorgung mit Batte-
rien und die Energieeffizienz deutlich verbessert

werden, z. B. durch Miniaturisierung sowie Nutzung

Aktive und aktivierende Unterstiitzungssysteme

von Energiespeichereffekten, und dass die Unterstat-
zungsleistung in Abhidngigkeit von Biomarkern indi-
viduell und situativ gesteuert wird.

e Im Bereich urbaner Mobilititskonzepte ist Smart
E-Mobility mittlerweile etabliert. Diese Ansatze
konnten dartber hinaus auch fir praventive, thera-
peutische oder Public-Health-Ansitze angewendet
werden. Ein gesamtheitliches Konzept kdnnte dazu
beitragen, mobilititseingeschrinkte Personen mog-
lichst lange mobil zu halten bzw. ihre Bewegungs-
fahigkeit (z. B. nach Unfillen oder Schlaganfillen)
baldmoglichst wiederherzustellen. Hierzu werden
elektrisch angetriebene biomechanische Leichtbau-
Unterstitzungssysteme mit Sensor-Aktor-Systemen
ausgestattet, die die jeweilige Motorleistung an ent-
sprechende Biomarker anpassen, die in Echtzeit ge-
messen werden. Dartber hinaus konnten diese Sys-
teme in regionale oder urbane Mobilitatskonzepte
eingebunden werden.

e Erschliefung neuer Anwendungsbereiche: Bisher
werden Prothesen vor allem zur Versorgung akuter
Erkrankungen und Mobilititseinschrinkungen ein-
gesetzt. Wie die oben genannten Beispiele zeigen,
ruckt neben der Rehabilitation zunehmend auch die
Privention in der Arbeitsmedizin und im privaten

Bereich in den Fokus.

Biointelligente Unterstiitzungstechnologien fiir Neuroanwendungen und Sinneswahrnehmungen

Biointelligente Unterstitzungstechnologien fur Neuro-
anwendungen und Sinneswahrnehmungen umfassen
die Reiz-/Signalaufnahme, Signalverarbeitung und ggf.
Kopplung an eine Reaktion (z. B. Aktorik). Sie unter-
stutzen damit kognitive Leistungen und konnen beein-
trichtigte Sinneswahrnehmungen (z. B. Sehen, Horen,
Fuhlen) kompensieren. Sie sind daher nicht nur fiir die
Neurologie und hiufige neurologische Erkrankungen

wie Alzheimer und Parkinson, sondern auch fir Indi-
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kationsgebiete wie Augen- und Hals-Nasen-Ohren-Et-
krankungen relevant. Bei Kopplung an Muskeln erge-

ben sich Anwendungen im Bereich der biointelligenten

Neuroimplantate umfassen dabei sehr unterschiedliche
Kategorien und Anwendungen, je nachdem, ob sie das

zentrale oder periphere Nervensystem betreffen, und
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ob es sich um ,lesende” (Signale aufnehmende) oder
,schreibende® (Signale abgebende) oder Impulse auf-
nehmende und abgebende Neuroimplantate handelt.
Sie befinden sich jeweils in unterschiedlichen Ent-
wicklungsstadien. Integraler Bestandteil ist in der Regel
Kunstliche Intelligenz, um die erforderlichen groflen
Datenmengen verarbeiten zu kénnen und bspw. das

immanente Rauschen in Sensordaten zu kompensieren.

Einer der zahlreichen Trends ist die Entwicklung von
,sowohl lesenden als auch schreibenden® und damit
biointelligenten Neuroimplantaten des zentralen Ner-
vensystems: Es werden bestimmte Hirnregionen nur in
Abhingigkeit vom zuvor gemessenen Zustand stimu-
liert. Zudem missen sie eine hohe Funktionsfahigkeit
(z. B. hohe Auflosung, Langzeitstabilitit) und Alltags-
tauglichkeit aufweisen, um tatsichlich die Lebensqua-
litit der Betroffenen verbessern zu kdnnen. Zentrale
Bedeutung kommt dabei der Gestaltung der Schnitt-
stelle zwischen dem Implantat und den relevanten
Nervenzellen zu und der funktionellen Einbindung des
Implantats in die relevanten kognitiven oder sinnes-
physiologischen Prozesse. Hirnstimulierende Neuroim-
plantate haben bislang noch zu wenig Elektroden. Eine

Erh6hung der Elektrodenzahl erfordert jedoch neben

einer weitergehenden Miniaturisierung auch neuarti-

ge (Nano-)Materialien sowie neuartige Konzepte, die
Signale aus den Elektroden an die Nervenzellen zu
ubermitteln - sei es durch Verinderung der Nerven-
zellmembranen im elektrischen Feld oder durch Be-
einflussung der Nervenzellen mit optischen Signalen
(Optogenetik). Zudem werden entsprechende Ferti-
gungsverfahren zur Herstellung solcher Implantate und
Prizisionsoperationstechniken zur funktionellen Plat-

zierung im Gehirn benotigt.

Wihrend es im Teilbereich der Neuroimplantate schon
seit langem Entwicklungen und Fortschritte gibt, ist es
bislang nur begrenzt gelungen, Produkte erfolgreich
zu kommerzialisieren. So fehlen groflere Akteure in
Baden-Wirttemberg, die entsprechende Implantate
auf den Markt bringen konnen, bei mittelstindischen
Unternehmen reichen die Ressourcen in der Regel
nicht aus, um die erforderlichen Klinischen Studien zu
finanzieren. Stirken von Baden-Wiirttemberg liegen da-
gegen in der Zulieferung einzelner Komponenten oder
Dienstleistungen fur das Implantat-Gesamtsystem. Da
auch fir diese hoch spezialisierten Zulieferleistungen
ein attraktiver Markt besteht, wire es ein wichtiges
Ziel, grofle Medizintechnik-Unternehmen fur die Kom-
petenzen und Aktivititen mittelstindischer Unterneh-
men in Baden-Wirttemberg zu interessieren, um regio-
nal Gbergreifend fortschrittliche Produkte zu lancieren.
Eine wichtige Voraussetzung hierfiir ist eine stirkere
Vernetzung der vorhandenen regionalen Akteure und
Kompetenzen (universitire klinische Forschung in den
Bereichen Neurodiagnostik und Neurochirurgie, KI,
Materialentwicklung, Sensorik) und damit der Aufbau
eines Innovationsokosystems fur biointelligente Neuro-

implantate.
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Biointelligente Produktions-
systeme und -technologien fiir
Ernihrung und Gesundheit

Einfithrung

Die Lebensmittelindustrie hat eine hohe Bedeutung,
da der Sektor eine grofle wirtschaftliche Relevanz hat
und die sichere Versorgung der Bevolkerung mit gesun-
den, hochwertigen Nahrungsmitteln gewihrleistet wer-
den muss. Gesellschaftliche Trends, wie Flexibilisierung
und Individualisierung, wachsender Stellenwert einer
gesunden, nachhaltig hergestellten Ernihrung sowie
ethische Aspekte (z. B. Tierwohl, Arbeitsbedingungen)
spielen eine immer groflere Rolle im Konsum- und Er-
nahrungsverhalten der Menschen. Die grofle Herausfor-
derung besteht in Klimagasemissionen und Umweltver-
schmutzungen, die die konventionelle Landwirtschaft
verursacht. Insgesamt gehen ungefihr 26 Prozent aller
Klimagasemissionen auf die moderne Agrar- und Le-
bensmittelproduktion zuriick, uber die Halfte davon
auf die Fleisch- und Milchproduktion. Fur die Zukunft Biointelligente Losungen bieten eine grofle Chance
sind daher Innovationen gefragt, die angemessen die an  fir das Land Baden-Wurttemberg und Deutschland,
Bedeutung gewinnenden gesellschaftlichen Trends ad-  einen Beitrag zur resilienten Versorgung mit gesunden
ressieren und zur Losung der Nachhaltigkeitsprobleme —Lebensmitteln zu gewihrleisten, die nachhaltig, dezen-
sowie zum Erhalt und Ausbau der Wettbewerbsfihig- tral und bedarfsorientiert hergestellt werden. Zudem
keit der Erndhrungsindustrie des Landes Baden-Wirt- wird damit ein weiteres wichtiges Ziel adressiert: den
temberg beitragen konnen. Mit der Verabschiedung der ~ Sektor zukunftsfahig und innovativ zu machen und so-
Erndhrungsstrategie Baden-Wurttemberg im November — mit wirtschaftliches Potenzial und neue Perspektiven
2017 wurde die Verbesserung der Ernihrungssituation fir Baden-Wirttemberg zu schaffen. Dazu konnte die
der Menschen in Baden-Wirttemberg als Querschnitts- Nutzung neuer, biointelligenter Produktionstechnolo-

thema in allen Politikfeldern des Landes verankert. gien und -systeme einen wichtigen Beitrag leisten.

37



Relevanz und Entwicklungspotenziale der Biointelligenz
Biointelligente Produktionssysteme und -technologien fiir Erndhrung und Gesundheit

Biointelligenz bei Produktionssystemen und -technologien fiir Erndhrung

Kontext der Erndhrung eine gezielte Nutzung des Wis-
sens verstanden, das durch eine zunehmende Konver-
genz zwischen biologischen/lebenswissenschaftlichen
Disziplinen, Technik und Informationstechnologien
hervorgebracht wird. Daraus resultierende Produktions-
technologien und -systeme sollen eine resiliente und be-
darfsgerechte Versorgung der Bevolkerung mit gesunden
und ernahrungsphysiologisch hochwertigen, nachhaltig
unter Beachtung ethischer Aspekte produzierten Nah-
rungsmitteln gewahrleisten. Als Beispiel fur solche Kon-
vergenz zwischen verschiedenen Technologiebereichen
und Disziplinen wire exemplarisch das In-vitro-Fleisch
zu nennen. Dies ist tierisches Muskelfleisch, das nicht
durch Tierhaltung und -schlachtung gewonnen, sondern

in Bioreaktoren aus Stammzellen produziert wird. Hier-

far muss das Wissen aus Biologie, Biotechnologie und
Tissue Engineering mit Produktions- und Informations-
technologien (z. B. Computertechnologien in Verbin-
dung mit KI) kombiniert werden. Die Letzteren werden
bendtigt, um z. B. optimierte Molekile zu designen oder

Produktionsprozesse zu steuern und zu optimieren.

Vision: Biointelligentes Nahrungsmittelproduk-
tionssystem

Im Folgendem soll ein kurzer Exkurs veranschaulichen,
wie ein biointelligentes Nahrungsmittelproduktionssys-
tem in einer mittelfristigen Perspektive aussehen kdnnte
(Abb. 9). Ausgangspunkt eines solchen biointelligenten
Produktionssystems von Nahrungsmitteln ist die Ent-
wicklung landwirtschaftlicher Produkte aus Zellkulturen
und die Optimierung von Lebensmitteln auf molekula-

rer Ebene nach gewunschten Eigenschaften in Bezug auf
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Nihrwertzusammensetzung, Sensorik (Textur, Geruch,
Geschmack) und funktionelle Eigenschaften. Die Infor-
mation Uber die auf molekularer Ebene entwickelten
und optimierten Lebensmittel liegen in Form von Daten
vor, auf die Food-Designer und Lebensmittelproduzen-
ten zugreifen konnen (Food-as-Software-Modell). Mit
Hilfe solcher Molekuldatenbanken konnen Lebensmit-
tel in weiteren Iterationen optimiert werden. Unter Ein-
satz von Kunstlicher Intelligenz und Robotik wird eine
optimale Kombination von Geschmack, Aroma, Struk-

tur und Nihrstoffen festgestellt.

Neben einer optimierten konventionellen Ernihrung
werden biointelligente Lebensmitteltechnologien die
Entwicklung und Bereitstellung von personalisierten
Lebensmitteln ermoglichen, die auf individuelle gesund-
heitliche Bedurfnisse zugeschnitten sind. Auf Basis der
Erkenntnisse von Epigenetik, verschiedener ,Omic"-

Disziplinen, Mikrobiom- und Stoffwechselforschung in

Enabling Technologies

Kl Biotechnologie Molekularbiologie
Cellular Molekulare Ebene:
Agriculture Precision Biology

Optimierung
von Nahrstoffen

DESIGN

Food-as-Software

nach bendétigter
Spezifikation

Personliche

Gesundheitsdaten

Abbildung 9: Vision flr Biointelligenz in Nahrungsmittelproduktionssystemen
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Omic-Diziplinen Synthetische Biologie

Industrielle Produktion

PRODUKTION Einzelhandel

Tissue Engineering

Produktionstechnologie

(Beispiele)

» Verfahrenstechnik

» Bioreaktoren

» Technologien mit
Self-X-Fahigkeiten

» Roboter, Cobots

» 3D-Druck

Ressourcen

Farming Innovationen (z. B. Vertical Farming)

Insekten, Pflanzen, Pilze, Bakterien, Algen

Verbindung mit Kl-gestutzter Modellierung und Ent-
scheidungsfindung sollen personalisierte Ansitze und
Erndhrungsstrategien zu Vorbeugung und Management

von Erkrankungen entwickelt werden.

Im Produktionsprozess werden innovative Produktions-
technologien bendtigt, die eine bedarfsorientierte Pro-
duktion von optimierten Nahrungsmitteln ermdéglichen.
Gefordert sind flexible Maschinen, die fiir die unter-
schiedlichen Ausbringungsmengen und variierende Zu-
sammensetzungen konzipiert sind. Bioreaktoren und
Tissue-Engineering-Technologien fir die Herstellung
hochwertiger Proteine wie In-vitro-Fleisch kommen so-
wohl im groflindustriellen Mafistab als auch in kleine-
ren Betrieben zum Einsatz, da so auch der Einzelhandel
Produzent wird und bedarfsorientiert Nahrungsmittel
anbieten kann. Teilweise werden auch Konsumentin-
nen und Konsumenten selbst zu Produzenten, da sie

bspw. mit Hilfe eines 3D-Lebensmitteldruckers und

Konventionelle
Nahrung (z. B. in-vitro L
hergestellt)

Personalisierte
Nahrung (mit zusatz-
lichen Inhaltstoffen)
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Daten zu Nahrstoffen und Zutaten in der Lage sein wer-
den, Lebensmittel nach eigenem Geschmack und Nahr-
stoffprofil herzustellen und somit bedarfsorientiert und

frisch produzieren konnen.

In der groff- und kleinindustriellen Produktion werden
biointelligente Produktionsanlagen eingesetzt, die neue
Zustinde oder Abweichungen selbst detektieren und
eigenstindig auf den gednderten Bedarf adaptiv reagie-
ren. Dieses biointelligente Produktionssystem beinhaltet
auch Technologien mit Selbst-X-Fihigkeiten (Selbst-Rei-
nigung, Selbst-Heilung), mit denen Prozesse und Res-
sourcen optimiert werden kénnen. Aufgrund von hohen
Qualitits- und Hygienestandards im Nahrungsmittelbe-

reich sowie der Vielzahl an komplexen und variierenden

Zusammensetzungen von Lebensmitteln werden einige
Bereiche stirker automatisiert. Man wird in verschie-
denen Produktionsschritten flexible bioinspirierte Ro-
boter und Cobots benoétigen, die sich flexibel an sich
andernde Aufgaben anpassen und den Menschen bei

der Arbeit entlasten.

Bei der Versorgung mit Rohstoffen wird auf innova-
tive, dezentrale LOsungsansitze zurlckgegriffen, die
die Erschlieflung von teilweise neuen Nahrstoffquel-
len ermoglichen. Dazu zihlen Vertical und Urban Far-
ming-Konzepte, Insektenfarmen, aber auch innovative
Methoden, die es moglich machen, eigenes Obst und
Gemtse auf dem Balkon oder in der Wohnung anzu-

bauen.

Ausgewihlte thematische Entwicklungspotenziale

Im Folgenden sollen Entwicklungspotenziale und Her-
ausforderungen fur die Biointelligenz an zwei Teilberei-
chen im Themenfeld ,Biointelligente Produktionssyste-
me und -technologien fir Ernihrung und Gesundheit*
erliutert werden. Diese wurden im Themenfeld-Work-
shop mit den Teilnehmerinnen und Teilnehmern er-

arbeitet.

Zunichst wird im Teilbereich ,Neuartige gesundheits-
fordernde Lebensmittel und -zutaten® ein Schwerpunkt

auf die personalisierte Nahrung (Abb. 9, rechts unten)

gelegt und die zukunftige Produktvielfalt und deren
mogliche Implikationen fir biointelligente Losungen

diskutiert.

Danach wird im Teilbereich ,Geschlossene Produk-
tionssysteme fir die Bereitstellung von Lebensmit-
telrohstoffen und Lebensmitteln als Alternative zur
landwirtschaftlichen Produktion“-~ im Kontext der kon-
ventionellen Ernahrung - ein Beispiel skizziert, bei dem
die Anforderungen an und Entwicklungspotenziale von

Produktionssystemen/-technologien dargestellt werden.

Neuartige gesundheitsfordernde Lebensmittel und -zutaten

Fur die zukunftige Entwicklung und Auswirkungen
des Nahrungsmittelsektors ist die Entwicklung neuer
Lebensmittel(-zusitze) sowie die Produktvielfalt von

grofler Bedeutung. Hier sind visiondr gedacht unter-
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schiedliche Konzepte denkbar. Im Folgenden werden
zwei Visionen und Implikationen im Kontext der Bio-

intelligenz skizziert.
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Individualisierte Lebensmittel

Ein eher inkrementell fortschrittlicher Ansatz wire ein
Mafischneidern von Lebensmitteln, die auf Bedirf-
nisse und Priferenzen einzelner Verbrauchergruppen
bzw. individueller Verbraucherinnen und Verbraucher
zugeschnitten sind. Der Neuheitswert liegt vor allem
darin, dass die Individualisierung vor allem auf Ver-
braucherseite stattfindet: Wihrend sich industrielle
Produzenten stirker auf die Lieferung von Zwischen-
produkten/Rohlingen fokussieren, erfolgt die individu-
elle Weiterverarbeitung und Fertigstellung beim bzw.
durch Verbraucherinnen und Verbraucher. Die Kom-
plexitit und Vielfalt der Endprodukte bleibt demnach
erhalten, die Herstellung verlagert sich jedoch stirker
in den dezentralen, privaten Bereich. Zur Realisierung
dieses Konzepts bedarf es neuer Prozesse, Rezepturen,
Maschinen, Verpackungsmaterialien und Logistik- und
Distributionskonzepte auf Seiten der Industrie und des
Handels, die die Zwischenprodukte bzw. Rohlinge her-
stellen und vertreiben. Auf Seiten der Endkonsumen-
tinnen und Endkonsumenten erfordert es geeignete
Kiuchenausstattungen, um die bisherige Produktvielfalt
auch weiterhin zu erhalten, aber auf die individuellen
Priferenzen und Bedurfnisse mafigeschneidert. Um ins-
besondere eine gesundheitsfordernde, personalisierte
Erndhrungsweise zu unterstitzen, konnen Biomarker
durch geeignete Heimtest- und Monitoringsysteme
(z. B. Point-of-Care-Diagnostik, Lab-on-a-Chip, Smart
Watches, Wearables) individuell erfasst und in ent-
sprechende personalisierte Erndhrungsempfehlungen,
Rezepturen und Mahlzeiten umgesetzt werden. Diese
Rezepturen enthalten ggf. optimierte Zutatenzusam-

menstellungen.

Standardnahrung/, Cyber Food plus Genuss extra”

Ein visionarer Ansatz beruht darauf, dass die Erndhrung
zum einen die bedarfsangepasste Zufuhr von Nahrstof-
fen gewihrleisten soll, zum anderen aber auch hohen

Genusswert hat, ein Kulturgut ist und in soziale Prakti-
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ken eingebettet ist. Wihrend die Versorgung mit Nahr-
stoffen physikalisch an das verzehrte Lebensmittel ge-
bunden ist, entstehen Geschmack, Genuss, soziale und
kulturelle Zuschreibungen aber im Gehirn. Die Vision
ist, die bedarfsangepasste Zufuhr von Nahrstoffen durch
einige wenige ernahrungsphysiologisch optimale Stan-
dardtemplates/Matrizen zu gewihrleisten, die spezifisch
an den Nihrstoffbedarf bestimmter Bevolkerungsgrup-
pen und Lebensstile angepasst sind (z. B. fur Kleinkin-
der, fur hochbetagte Menschen, fir Sportlerinnen und
Sportler, fur chronisch Erkrankte). Die kognitiven und
emotionalen Aspekte der Ernahrung werden durch ge-
eignete Stimulation der relevanten Hirnregionen reali-
siert. In Bezug auf die technische Realisierung dieser
Stimulation ergeben sich Querbezige zu Entwicklungs-
linien, wie sie im Themenfeld ,,Aktive/aktivierende Un-
terstitzungssysteme” bei den Neuroimplantaten oder
bei aktiven Implantaten, die gesteuert und gezielt Wirk-
stoffe freisetzen konnen, diskutiert werden. Mit ,Virtual
und Augmented Reality” konnte man das optische Er-
scheinungsbild der Nahrungsmittel erginzen sowie das
Umlfeld, in dem der Verzehr erfolgt. Uber virtuelle Ver-
netzungen von Konsumentinnen und Konsumenten
und Geschmackserzeugungen konnten auch gemein-
schaftliche Mahlzeiten als wesentlicher Bestandteil von
kulturellen und sozialen Praktiken realisierbar werden.
Indem die Konsumentinnen und Konsumenten das je-
weilige Geschmacks- und Genusserlebnis fur den Ver-
zehr des Standardlebensmittels auswihlen, bleibt eine
grofle Produkt- und Erlebnisvielfalt gewahrleistet, die,
da virtuell/simuliert, auch uber die Erlebnisse hinaus-

gehen konnen, die im realen Leben moglich wiren.

Nach Einschatzungen der Expertinnen und Experten
besteht bereits heute eine hinreichende Wissensbasis
fur die Zusammensetzung und Herstellungsverfahren
fur Standardtemplates/Matrizen sowie fur die Simulati-
on von Aroma und Optik der Lebensmittel. FuE-Bedarf

wird hingegen darin gesehen, die Bedarfe der Konsu-
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mentinnen und Konsumenten in Bezug auf Konsistenz,
Geruch und Haptik erfillen zu kénnen. Dies erfordert
zwingend die interdisziplinire Zusammenarbeit von
Ernihrungswissenschaften, Neurobiologie und Kog-
nitionswissenschaften. Weiterer FuE-Bedarf besteht in
der weitergehenden Differenzierung und Optimierung
der Standardtemplates/Matrizen, bspw. in Bezug auf
wirtschaftliche und ressourceneffiziente Herstellungs-
verfahren fur einzelne Komponenten und Zutaten
sowie ihre funktionelle Integration in die Lebensmit-
telmatrix (z. B. zur Optimierung von Bioverfugbarkeit,
von kontrollierter Freisetzung). Erhebliche Verinderun-
gen sind auch bei der Distribution und Vermarktung
zu erwarten, da die Produktvielfalt und Wertschopfung
ja durch Stimulation von kognitiven Leistungen erfolgt,
z. B. iber Konsum von physiologisch aktiven Wirk-
stoffen, iiber Apps, Virtual Reality-Anwendungen o. A.
Daraus ergeben sich Bedatrfe fir den Aufbau von neuen
Geschifts-/Organisationsmodellen und Distributions-

strukturen.

Soziabilitat und Akzeptanz als Gestaltungsaspekte

Die beiden hier skizzierten Konzepte haben gemein-
sam, dass die Akzeptanz der Verbraucherinnen und
Verbraucher zu untersuchen bzw. zu adressieren wire.
Zudem konnen erhebliche Verinderungen bei der Er-
nihrungskultur eintreten. Beispielsweise haben die
skizzierten Konzepte Auswirkungen auf die Bedeutung
von bzw. den Bedarf nach einer eigenen Kuche, mit
Implikationen fir den Wohnungsbau. Ausristungen
far virtuelle Erlebnisse (Neuroprothesen, Helm, Brillen
o. A) oder individuelle dezentrale Bedarfe beziiglich
der Lebensmittelfertigung (z. B. 3D-Drucker) werden
notig. Daneben stellen sich Fragen der ,Soziabilitat®,
d. h. Fragen nach den Auswirkungen auf die kulturelle
und gemeinschaftsférdernde Funktion des Essens. Da-
her wire eine Technologiegestaltung anzustreben, die
zwar die Individualitit und Produktvielfalt in einer ge-
sundheitszutraglichen Erndhrung fordert, ohne zugleich

einer Vereinsamung Vorschub zu leisten.

Geschlossene Produktionssysteme fiir die Bereitstellung von Lebensmittelrohstoffen und

Lebensmitteln als Alternative zur landwirtschaftlichen Produktion

Biointelligenten Ansitzen werden hohe Potenziale
zugemessen, die eine dezentrale Versorgung mit Roh-
stoffen, die Erschlieflung neuartiger Nahrstoffquellen
unter Gewahrleistung hoher Qualititsstandards und
eine optimale Verwertung von Reststoffen ermoglichen.
Hierzu zahlen integrierte landwirtschaftliche Konzepte,
die bspw. Vertical Farming, Aquaponik oder Algen- und
Insektenzucht miteinander integrieren. Sie tragen zu
einer Sektorkopplung und der Implementierung von
nachhaltigen Prozessen bzw. (moglichst) geschlosse-
nen Stoffkreislaufen bei, in denen Roh- und Reststoffe
optimal verwertet werden. Gerade die Verwertung von
Reststoffen aus der Lebensmittelproduktion kann dabei

auch Rohstoffe fiur andere Branchen liefern. Beispiels-
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weise kann Chitin, das als Co-Produkt der Proteinpro-
duktion mit Insekten anfillt, als biobasierter Rohstoff
fur biobasierte Materialien und Werkstoffe gewonnen
werden. Um diese Vision umzusetzen, bedarf es aus
Sicht der Expertinnen und Experten technologischer
Losungen, die dezentral und in Interaktion mit bio-
logischen Systemen (wie z. B. Pflanzen, Insekten) ad-
aptiv und selbstorganisierend agieren. Deren Realisie-
rung wird moglich durch einen verstirkten Einsatz von
(Bio-)Sensoren zur Uberwachung relevanter Parameter
und Monitoring-Systemlosungen, Kl-gestitzter Echt-
zeit-Evaluation grofler Datenmengen, Modellierung
und Vorhersagen zur Optimierung der Prozesse sowie

der Nutzung von aus der Natur abgeleiteten Prinzipien
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zur Losung der Optimierungsprobleme wie Schwarm-
intelligenz (z. B. ubersetzt in Computeralgorithmen).

Insgesamt gibt es in Baden-Wirttemberg - insbesonde-
re bei Kooperationen mit den Nachbarbundeslindern
- ausreichend Kompetenzen und Akteure, z. B. in den
Bereichen Vertical Farming und Insektenzucht. Integ-
rierte Systeme gibt es aber bislang noch nicht. Eine der
groflen Herausforderungen stellt dabei die technische
Umsetzung der hoch komplexen integrierten Systeme
dar. Daher sollte nach Losungen gesucht werden, die
helfen, diese Komplexitit zu bewiltigen. Insgesamt
wurde der KI eine wichtige Rolle fir integrierte Lo-
sungen und das Erzielen der Wirtschaftlichkeitsziele
zugewiesen. Fur Entwicklung und Umsetzung solcher
integrierten Losungen ist das Zusammenbringen rele-
vanter Akteure und das Bundeln von Kompetenzen
entlang des Wertschopfungsnetzwerkes eine essenzielle
Voraussetzung. Dabei wurde die Einschitzung vertre-
ten, dass im Land Kompetenzen auf hochstem Niveau
vorhanden sind und damit exzellente Voraussetzungen
far biointelligente Losungen gegeben sind, sofern eine
Vernetzung dieser Kompetenzen gelingt: Dies betrifft
Kompetenzen im KI-, Sensorik-, Maschinenbau- und
Automatisierungsbereich sowie Erfahrungen im Com-
plex Systems Engineering zur Realisierung komplexer
integrierter Technologien, eine starke Forschungsland-
schaft in der Lebensmitteltechnik, Biotechnologie,
Landwirtschaft etc. sowie vor allem Start-up-Unterneh-
men, die in der Entwicklung von Produktionssystemen

fur Fleischalternativen tatig sind.

Daneben ist die Hygienisierung der Anlagen ein wei-
terer wichtiger Aspekt. Hier konnte man aus der Kran-
kenhauspraxis lernen. Auch die Kompetenzen in bio-
inspirierten  Oberflichenstrukturierungstechnologien
(z. B. funktionale Oberflichen, die Keimwachstum ver-
hindern), die im Lande vorhanden sind, sowie probio-
tische Hygienestrategien unter Vermeidung oder Re-

duzierung von Antibiotika- und Pestizideinsatz, bieten
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ein Transferpotenzial bei der Adressierung dieses Prob-
lems. Dariber hinaus besteht ein dringender Bedarf der
Anlagenbetreiber beim Zugang zur wissenschaftlichen
Information bezuglich pflanzenspezifischer Versorgung
(Breeding, Seeding, Harvesting etc.). Entsprechender
Input kann z. B. tber Universititen (Hohenheim, Stutt-

gart, Freiburg) erfolgen.

Eine grofle Herausforderung aus Sicht der Wirtschaft-
lichkeit und Nachhaltigkeit ist der Energieverbrauch,
da intelligente, integrierte Losungen und das dabei ein-
gesetzte Technologiearsenal (vor allem Beleuchtung,
Klimatisierung, Computertechnologien) einen enor-
men Energiebedarf haben. Aber auch die politischen
Rahmenbedingungen haben einen groflen Einfluss da-
rauf, dass Technologien und Produkte erfolgreich im-
plementiert werden und Marktbarrieren tberwunden
werden. Hierbei wird die Rolle der Politik als zentral
gesehen, die Kostenwettbewerbsnachteile nachhaltiger
Technologien und Lebensmittel auszugleichen. Hierzu
gehoren regulatorische Aspekte, wie z. B. die Uberprii-
fung der Klassifizierung von Insektenzucht oder Indoor
Farming, die, wenn sie weiter als landwirtschaftliche
Betriebe zihlen wollen, sich in der Regel nicht in Ge-

werbegebieten ansiedeln durfen.



Relevanz und Entwicklungspotenziale der Biointelligenz
Biointelligente Baumaterialien und Werkstoffe fiir Konsumgiiter

Biointelligente Baumaterialien und
Werkstoffe fiir Konsumgtiter

Einfiihrung

Expertinnen und Experten aus verschiedenen Bereichen
sind sich einig, dass die Biologie bei der Erforschung,
Entwicklung und Anwendung von Materialien an Be-
deutung zunimmt und fur die Industrie in verschiedenen
Branchen geeignete Losungen bieten kann. Sie liefert
eine grofle Toolbox an Technologien und Einsatzstoffen,
welche die Moglichkeiten erweitern, schnellere, glnsti-
gere und flexiblere Entwicklungen voranzutreiben und

nachhaltigere Losungen zu finden.

Dabei kann Baden-Wurttemberg als Schlusselregion
definiert werden, da es zum einen Uber eine gut aus-
gebaute anwendungsorientierte Forschungslandschaft
verfugt. So haben die Forschungszentren, wie z. B. die
der Fraunhofer-Gesellschaft, die Universititen Freiburg,
Tubingen und Stuttgart, das Institut fur Textil- und Ver-
fahrenstechnik Denkendorf, die Hohensteiner Institute,
das Karlsruher Institut fir Technologie, das Staatliche

Museum fir Naturkunde Stuttgart sowie die Hochschu-
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len Reutlingen und Mannheim das Potenzial und die
Relevanz von biointelligenten Materialien erkannt und
arbeiten an entsprechenden Forschungsprojekten. Zum
anderen weist Baden-Wrttemberg aber auch starke An-
wendungsindustrien fir Materialien auf, insbesondere
das grofite Cluster fur den Automobilsektor. Durch in-
ter- und transdisziplinire Zusammenarbeit sowohl zwi-
schen Bio- und Materialwissenschaften als auch zwischen
Materialentwicklung und Anwendungsbranchen kann
die gemeinsame Entwicklung von neuen Losungen und
neuen biointelligenten Materialien vorangetrieben wer-
den. Somit hat die Region sowohl ein grofies Potenzial,
aber auch einen hohen Bedarf an innovativen, industriell

relevanten Losungen.
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Biointelligenz in der Materialentwicklung

Die Materialforschung hat in den letzten Jahren vielfal-
tige Innovationen hervorgebracht, die durch die Kon-
vergenz von zwei der drei Schlisselbereiche der Bioin-
telligenz (Technik, Informationstechnik und Biologie)

ermoglicht wurden. Beispielhaft zu nennen sind:

e Konvergenz von Informationstechnik und (Ferti-
gungs-)Technologie: Weiterentwicklung und Verbes-
serung von Prozesstechnologien wie dem 3D-Druck,
unter anderem zur Herstellung reaktionsfahiger und
programmierbarer Materialien.

¢ Konvergenz von Informationstechnik und Lebens-
wissenschaften: Der zunehmende Einsatz von Infor-
mationstechnologien (Bioinformatik, KI) vor allem
auch in Bereichen der Systembiologie hat einen
grofien Einfluss auf die Entwicklungen in den Ver-
stindnisprozessen der Biologie und ihrer Systeme.
Sie ermoglicht einerseits ein besseres Verstindnis
von biologischen Prozessen, die bspw. der Selbsthei-
lung und Biosensorik zugrunde liegen. Andererseits
konnen Ansitze zur gezielten Verinderung dieser
biologischen Prozesse und Molekile hierdurch be-
schleunigt und in ihrer Effizienz gesteigert werden.

¢ Konvergenz von Lebenswissenschaften und Technik:
Durch innovative biotechnische Prozesse konnen
zum einen neue Klassen von biobasierten Materia-
lien erschlossen werden (z. B. Biokunststoffe, rekom-
binante Spinnenseide). Zum anderen kénnen durch
Fortschritte in der Synthetischen Biologie auch Ma-
terialien biotechnisch hergestellt werden, die in der
Natur nicht vorkommen und technisch interessante

Funktionalititen aufweisen.

Uber die Konvergenz von nur zwei Bereichen hinaus
ergeben sich perspektivisch noch weitreichendere Mog-

lichkeiten fur die Materialentwicklung, wenn alle drei
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Schlusselbereiche Technik, IT und Biologie kombiniert
werden, z. B. auf dem Gebiet programmierbarer und re-

aktionsfahiger biointelligenter Materialien.

Biointelligente Ansitze in der Materialentwicklung las-
rialien, S. 25 ff.). Eine maogliche Einordnung ware dabei
wie folgt (siche Abb. 10):

Ausgehend von einem biologischen Konzept, Prozess,
Material oder einer Struktur: Lebens- und Material-
wissenschaften erforschen seit Jahren Strukturen und
Materialien aus der Natur, deren Eigenschaften fur
technische Anwendungen relevant erscheinen, aber mit
konventionellen Konstruktionen oder Verfahren bis-
lang nicht erreicht werden kénnen. Nach Aufklirung
der zugrunde liegenden Mechanismen wird versucht,
diese in technische Anwendungskontexte zu Ubertra-

gen.

Beispiele hierfir sind Wabenstrukturen, Gehause von
Mollusken, Geckofufle, Flugmechanismen von Végeln,
die Struktur von Haihaut, Knochenstruktur als Leicht-
konstruktion oder auch die Paradiesvogelblume als
Sonnenschutz. Diese biologischen Phinomene liefern
Fihigkeiten und Eigenschaften, die iber das konventio-

nelle Konstruieren und Entwickeln hinausgehen.

Diese charakteristischen Eigenschaften werden von
verschiedenen Disziplinen verwendet, wie der IT, den
Ingenieurs- und Materialwissenschaften sowie der

Chemie und Physik.

Vision: Biointelligente Materialentwicklung
Beispiele fir die Entwicklung biointelligenter Mate-

rialien sind funktionelle Oberflichen und Textilien,
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Enabling Technologies

Biologie

Biobasierte Materialien

Materialien, Informationstechnik
Strukturen und
Prozesse der belebten

Natur
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Konzept . .
prinzip

Schlangenstern
Materialwissen-
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Abbildung 10: Elemente und deren Zusammenspiel bei der Entwicklung biointelligenter
Materialien am Beispiel von Bau, Architektur, Werkstoffe und deren Produkte

Engineering

Technische
Anwendungen

Chemie, Physik

selbstheilende Materialien (z. B. selbstheilender Be-  Aeronautik und in der Konstruktions- oder medizini-

ton etc.) und weitere bionische Materialien. Sie bieten  schen Industrie eingesetzt werden. In Abbildung 10

bspw. selbstreinigende/schmutzabweisende Oberfld-  sind entsprechend des Workshop-Fokus lediglich die

chen, Leichtkonstruktionen oder antimikrobielle Ober- ~Anwendungen fir nachhaltige Bauweisen (im Sinne

flichen. Fur derartige Materialien ergibt sich ein breites von Baumaterialien) und Architektur sowie fir Werk-

Spektrum an potenziellen Anwendungsbereichen: Sie  stoffe und (End-)Produkte genannt, die in den folgen-

konnen unter anderem in der Automobilindustrie, der den Teilabschnitten vertieft werden.
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Ausgewihlte thematische Entwicklungspotenziale

Im Folgenden sollen wie schon erwihnt die Entwick-
lungspotenziale und Herausforderungen fir die Bio-

intelligenz bei den Anwendungsfeldern bzw. Teilberei-

Biointelligente Baumaterialien

Biointelligente Losungen und allgemein die verstirkte

Nutzung biologischer Prinzipien sowie die direkte Inte-
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chen Baumaterialien sowie flir Werkstoffe und (End-)
Produktszenarien erliutert werden. Diese wurden im

Themenfeld-Workshop mit den Beteiligten erarbeitet.

gration der Biologie in Produkte und Verfahren weisen

ein hohes Potenzial auf, zur Transformation des Bausek-
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tors beizutragen. Neben der Schaffung von Produkten
und Prozessen mit neuen Eigenschaften (z. B. selbstre-
gulierende Luftreinigung von Gebduden, Flammschutz)
sollten biointelligente Losungen zur Reduzierung des
Material- und Energiebedarfs und der Reduktion der
Treibhausgasemissionen beitragen. Aufgrund des sehr
hohen Materialeinsatzes im Baugewerbe sind hiervon
besonders signifikante Effekte zu erwarten. Zusitzlich
dient die Biologie als Vorbild, um die bisher wenig
nachhaltigen Wertschopfungsketten im Bauwesen mit-
hilfe biointelligenter Materialien in nachhaltigere, stoff-

kreislauffihige Wertschépfungsnetzwerke umzubauen.

Moglichst geschlossene Materialkreisliufe werden als
ein wichtiges Ziel der Forschung, Politik und Industrie
gesehen. Materialien mussen in Zukunft prinzipiell
ganzheitlich geplant und betrachtet werden (Bauern-
hansl et al. 2019). Dies umfasst die gesamte Lebensspan-
ne, von der Herstellung, tber die Nutzung und spatere
Verwertung bis zur Rickflihrung in den Materialkreis-
lauf (Cradle to Cradle). Wichtige Ziele sind die Ab-
baubarkeit von Produkten, ihre stoffliche Trennbarkeit,
die Entwicklung von kreislauffihigen Materialien und
neuer biobasierter Werkstoffe, die so designt sind, dass
sie eine hohe Recyclingfihigkeit im Anschluss an ihre
Erstverwendung aufweisen. Dementsprechend kommt
auch innovativen Recyclingmethoden des werkstoft-
lichen und chemischen Recyclings eine hohe Prioritat
zu. Auch der KI kommt eine besondere Bedeutung zu,
insbesondere bei der Entwicklung neuer biointelligen-

ter Werkstoffe sowie der Sortierung von Abfallstromen.

Ein weiteres relevantes Thema sind aktive Funktiona-
lisierungen von Gebdude-/Fassadenoberflichen, sodass
sie z. B. zur Energiewandlung oder zur Luftreinigung
beitragen oder selbstreinigend sind. Besonders zu-
kunftstrichtige Anwendungen sind dabei bspw.: Nut-
zung der Fassade fur Kuhlung/Heizung des Gebaudes,
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selbst-regenerierende Luftreinigungs-Oberflichen,
Energiegewinnung und -nutzung (z. B. dber kunstliche
Photosynthese) und allgemein die Begriinung von Fas-
saden. Lern- und Kooperationspotenzial fiir das Bauwe-
sen gibt es hier bspw. mit der Automobilindustrie, die
bereits erfolgreiche Konzepte der Luftreinigung bzw.

Selbstreinigung entwickelt und implementiert hat.

Wihrend es folglich erhebliche Fortschritte in verschie-
denen Disziplinen zum stirkeren Einsatz von organi-
schen Materialien oder bioinspirierten Losungen gibt
- die nur im erweiterten Sinne der Biointelligenz zu-
gerechnet werden kénnen - findet eine Integration von
biobasierten Materialien und biologischen Systemen
in klassischen Baumaterialien (z. B. Mikroorganismen
in Beton, Einsatz von Mikroalgen in Gebidudefassaden
zur Luftreinigung), Materialverbinden oder -produkten
allerdings eher langsam statt. In diesem Bereich wird
sehr viel geforscht, und gerade in Baden-Wrttemberg
gibt es eine Reihe von FuE-Akteuren, die in den letzten
Jahren grofle Fortschritte erzielen konnten. Dennoch
stellt die Umsetzung im industriellen Mafistab eine bis-
her wenig adressierte, grofe Herausforderung dar. Die
Immobilisierung oder Integration sowie die Aufrecht-
erhaltung der Funktionen von Organismen in Materia-
lien stehen hierbei im Vordergrund. Dies gilt bspw. fur
selbstheilenden Beton. Bisher werden lediglich in der
Biomedizin die Integration von lebenden biologischen
Organismen bzw. Zellen in Materialverbunden anwen-
dungsnah beforscht, umgesetzt und auch nennenswerte
Erfolge erzielt. Hier bietet sich ein grofles Transfer- und
Lernpotenzial bei der Entwicklung und Produktion bio-

intelligenter Materialien fiir andere Bereiche.

Themenubergreifend lassen sich die Bedeutung und
Kooperationspotenziale bei einer Nutzung biointel-
ligenter Prinzipien im Teilbereich ,Biointelligente

Baumaterialien fir Baden-Wrttemberg® als hoch ein-
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schitzen. Hier sind Wissenschaft und Forschung gefragt,
aber auch die Zusammenarbeit mit Architektinnen und
Architekten, Ingenieurinnen und Ingenieuren sowie
Anwenderinnen und Anwendern wird unabdingbar
sein. Bislang sind fur manche Themen Netzwerke in Ba-
den-Wirttemberg etabliert (z. B. AFBW - Allianz Faser-
basierte Werkstoffe Baden-Wurttemberg, proHolzBW),
aber zusitzlicher Bedarf ist mannigfaltig zu erkennen.

Bei der Kommerzialisierung neuartiger, biointelligenter

Biointelligente Werkstoffe und Produktszenarien

Mehrere interessante Themen wurden von Workshop-
Teilnehmenden im Bereich biointelligente Werkstoffe
und Produktszenarien identifiziert. Diese lassen sich in

vier Kategorien zusammenfassen:

1. Materialeigenschaften:
e Bioabbaubarkeit on demand.

o Lebende, sich selbst erhaltende Materialien mit

adaptiven und regelbaren Eigenschaften/Funktionen.

Produkte stellen Produktstandards, Auflagen und Zu-
lassungsbestimmungen ein Hemmnis fir die Marktein-
fohrung dar. Gesetzliche Anforderungen konnen aber
auch ein Treiber fur diese neuartigen Produkte sein:
So gibt es bspw. kommerzielle Entwicklungen mit bio-
basierten Materialien, die Flammschutzanforderungen
besser als konventionelle Produkte erfillen. Im Rah-
men der Kreislaufwirtschaft spielt vor allem die Fest-

legung von Recyclingquoten eine wichtige Rolle.

e Schaltbare Materialien und Oberflichen, bei denen
Reize tber materialintegrierte Sensorik Material-
anderungen in Bezug auf Struktur und/oder Eigen-
schaften bewirken, auch gezielte Stimulationen sind
moglich.

e Steuerbare (on demand) Multifunktionalitit von
Materialien.

e Materialvielfalt durch Strukturierung weniger einfa-
cher Materialien on demand erfordert auch zusitz-

liche Materialentwicklung fur neue Strukturen.
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2. Prinzipien:

e Funktionsprinzipien der Natur als Vorbild fir Indus-
trie 4.0 nutzen (Modularitit, Redundanz, Regulation,
Adaption, Selbststeuerung usw.).

o Selbstreinigung.

e Materialeffizienz durch hohe Integration von ver-

schiedenen Elementen.

3. Produkte:

¢ Programmierbare Bioabbaubarkeit in Produkte integ-
riert (bspw. enzyminduziert).

* Biointelligente Sensoren (z. B. CO -Sensoren fur
Masken), auch in Kombination mit Abbaubarkeit on

demand denkbar.

4. Prozesse:

e Werkzeuge der Natur (z. B. Enzyme) werden einge-
setzt, um Materialien zu erzeugen. Hierfur sind auch
neue Reaktoren erforderlich.

¢ Biointelligente Produktion von Werkzeugen/Produk-
ten on demand.

e Integration von speziellen Mechanismen aus der Na-
tur in die Steuerungstechnik (einfache und wenige
Regeln statt komplexer Algorithmen).

e Faseraufbauprozesse.

e Ein Beispiel, das im Workshop vertieft wurde, sind
Verfahren mit Analogie zum 3D-Druck, bei denen
mit Hilfe von Enzymen aus biogenen Rohstoffen
Gegenstinde hergestellt werden. Dabei konnen so-
wohl enzymatische Synthese- als auch Abbaureak-
tionen genutzt werden, was neue Moglichkeiten fur

die Strukturierung komplexer Konstrukte eréffnet.
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Bereits heute wird dies anhand verschiedener bio-
gener Ausgangsmaterialien und Prozesse vor allem
in der Forschung durchgefihrt, bspw. werden mit
Chitosanpulver als Rohstoff bereits hohe Festigkeiten
erreicht. Zukunftige Potenziale ergeben sich hierbei
auch durch eine hohere Energieeffizienz im Vergleich
zu etablierten 3D-Druckverfahren, da mit wesentlich
niedrigeren Temperaturen gearbeitet werden kann.
Weitere Rohstoffe (z. B. Lignin) oder die Koppelung
mit anderen Wertschopfungsketten (bspw. von Chitin
als Reststoff der Insektenproduktion fir Futter- und

ggf. Nahrungsmittel) eroffnen weitere Perspektiven.

Bei vielen dieser Themen besteht noch zusatzlicher
Forschungsbedarf, bevor Industrieakteure involviert
werden konnen, wobei die fruhzeitige Ausrichtung auf
die Industrie gegeben sein muss. Uber die Schlieflung
von Wissenslicken hinaus ist es fur die erfolgreiche
Entwicklung der Biointelligenz in Baden-Wurttemberg
wichtig, geeignete Kooperationen zwischen den Akteu-
ren und damit ein funktionierendes Okosystem fiir bio-
intelligente Materialien zu etablieren, sowohl zwischen
verschiedenen Industriesektoren als auch zwischen
Wissenschaft und Industrie (kleine und grofie Unter-
nehmen). Diese umfassen unter anderem die Branchen/
Gebiete Chemische Industrie, Verfahrenstechnik (Ent-
wickler neue Maschinen, Prozesse und Technologien,
wie z. B. 3D-Drucker), Sensorik, Medizintechnik (re-
levanter, wenig preissensibler Anwendungsbereich),
Automobil (relevanter Anwendungsbereich aufgrund
Multifunktionalitit, Kreislauffihrung, Gewichtseinspa-

rung durch biointelligente Materialien).

Relevanz und Entwicklungspotenziale der Biointelligenz

Ubergreifende Erkenntnisse

zu den Themenfeldern

Die in diesem Projekt durchgefihrten sondierenden
Workshops haben klar gezeigt, dass in den ausgewihl-
ten Wertschopfungssystemen (Gesundheitsindustrie,
Produktion/Erndhrung, Material) und darin diskutier-
ten Themenfeldern hohe Potenziale der Biontelligenz
existieren. Zwar konnten in den Workshops jeweils
nur Ausschnitte in den Teilbereichen der insgesamt
potenziell relevanten Themen diskutiert und vertieft
werden. Dennoch lassen die Workshops insgesamt da-
rauf schlieflen, dass das Konzept der Biointelligenz ein
katalytisch wirksames Vehikel ist, welches auch fir wei-
tere Wertschopfungssysteme in Baden-Wurttemberg
dhnlich hohe Potenziale zutage fordern konnte. Daher
sollte die Biointelligenz weiterverfolgt und in weite-
ren Wertschopfungssystemen initiiert werden. Zudem
konnten in den drei durchgefuhrten Workshops wich-
tige Erkenntnisse gewonnen werden, wie ein Prozess
ausgestaltet werden sollte, in dem mit dem Konzept
der Biointelligenz Impulse fur eine zukunftsorientierte
Transformation der Wirtschaft in Baden-Wurttemberg
gesetzt werden. Im Folgenden werden die gewonnenen

und Aktions-Roadmap (8. 54 ff.) zu Handlungsempfeh-

lungen zu verdichten und eine konkrete Aktions-Road-

map zu entwerfen.

Erkenntnisse flir die Prozessausgestaltung zur
Implementierung biointelligenter Losungen

Workshops: In dieser Studie haben sich moderierte
Workshops, die die Mdglichkeit zum intensiven kom-
munikativen Austausch bieten, als geeignetes Format
bewdhrt, mithilfe des Konzepts der Biointelligenz

Potenziale fur die Transformation der Wirtschaft zu
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identifizieren. Die Ergebnisse der Diskussionen waren
abhingig von der Zusammensetzung der Kreise der
Teilnehmenden und der Diskussionsdynamik in den je-
weiligen Veranstaltungen und beeinflussten damit auch
die Entwicklungslinien, Visionen und Potenziale, die

im Einzelnen herausgestellt wurden.

Teilnehmende der Workshops: Als kritischer Erfolgs-
faktor fur die Workshops lief sich die Notwendigkeit
identifizieren, dass alle relevanten Fachrichtungen der
konvergierenden Technologien (Technik, Informations-
technik, Biologie) und ein breites Spektrum der inter-
und transdiszipliniren Expertisen priasent sein mussten,
um Potenziale identifizieren zu konnen. Dabei sollten
nicht nur naturwissenschaftlich-technische Expertinnen
und Experten einbezogen werden, sondern auch solche
sozialwissenschaftlicher Disziplinen. Besonders wich-

tig erwies es sich, die Technologieperspektiven durch
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Anwender- und Anwendungsexpertisen zu erginzen.
Dabei ist darauf zu achten, dass auch Anwenderinnen
und Anwender aus anderen Branchen einbezogen wer-
den, da sich haufig bereits kurzfristig zu erschlieflende
Potenziale der Biointelligenz daraus ergeben, dass Lo-
sungen aus einem Sektor in einen anderen ubertragen

werden.

Sektor- und Wertschopfungssystem-spezifische Vorge-
hensweise: Die Workshops haben gezeigt, dass bei ih-
rer konkreten Ausgestaltung zwingend beachtet werden
muss, wie gut die Biointelligenzperspektive im jewei-
ligen Wertschopfungssystem und Themenfeld bereits

verankert ist:

¢ In Wertschopfungssystemen, denen biologische Ver-
fahren eher fern liegen, ist kurz- und mittelfristig das
héchste Potenzial fur solche Anwendungen, Produk-
te und Dienstleistungen zu sehen, die der Biointel-
ligenz nur im weiteren Sinne zurechenbar sind, da
in der Regel nur zwei der drei Technologiebereiche
konvergieren: Hierzu zihlen bspw. bioinspirierte An-
satze, in denen Anleihen fir das Design bei biolo-
gischen Vorbildern genommen werden, oder sie be-
treffen bspw. biobasierte Materialien. Dennoch sind
auch diese Potenziale hoch relevant, da sie wesent-
liche Schritte im Transformationsprozess in Richtung
der Biointelligenz darstellen und beschritten werden
sollten, auch weil sie insbesondere Unternehmen
motivieren konnen, sich der Biointelligenz zu 6ffnen.
Gleichwohl besteht hier noch Bedarf, iber kurzfristig
zu realisierende Anwendungen auch die Anwendun-
gen zu identifizieren, die nur durch die Konvergenz
aller drei Bereiche (Biologie, Technik, Informations-
technik) realisierbar erscheinen.

e In Wertschopfungssystemen, in denen die Biointel-
ligenzperspektive schon seit lingerem verankert ist,

konnen durch einen rein technologischen Zugang
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zur Biointelligenz nur sehr begrenzt Impulse gesetzt
werden, die uber den Status quo hinausgehen. Ein
wesentlicher Grund hierfiir durfte sein, dass die Kon-
vergenz verschiedener Disziplinen aus Lebenswissen-
schaften, Technik und Informationstechnologie in
diesem Wertschopfungssystem bereits vollzogen ist,
interdisziplinire Ansitze und Zusammenarbeit im
FuE-Kontext ublich sind und z. T. bereits in der Ent-
wicklung von kommerziellen Produkten und Prozes-
sen Anwendung finden. Die relevanten Akteure sind
disziplinenubergreifend und entlang der Wertschop-
fungskette bereits organisiert. Hier kann das Bioin-
telligenzkonzept dennoch Impulse geben, wenn die
technologieorientierte Diskussion durch eine anwen-
dungsbezogene, an Bedarfen ausgerichtete Eruierung
der Potenziale erginzt wird und zudem neue Anwen-
dungsgebiete auflerhalb des etablierten Wertschdp-
fungssystems in den Blick genommen werden. Bspw.
sind bei aktiven/aktivierenden Unterstitzungssyste-
men neue Anwendungsgebiete auflerhalb der medi-
zinischen Diagnostik und Therapie denkbar; dies sind
insbesondere Privention, Pflege, Selbstoptimierung
im privaten und im Freizeitbereich sowie industrielle
Produktion und Mobilitit. Zu deren Erschliefung sind
zusitzliche Initiativen und der Einbezug zusitzlicher

Akteure aus angrenzenden Branchen notig.

Erkenntnisse zu den Bedarfen der Akteure
beziglich innovationspolitischer MaRnahmen
Die oben genannten Erkenntnisse implizieren, dass
je nach Sektor oder Thema spezifische Herausforde-
rungen bei der Weiterentwicklung der Biointelligenz
bestehen. Es lassen sich aber auch branchen- und the-
menubergreifende Stirken und Ansatzpunkte fir die
weitere Vorgehensweise ableiten:
1. Baden-Wurttemberg weist ein grofles Potenzial in
Bezug auf FuE-Kapazititen und eine breite Wissens-

basis in vielen relevanten Bereichen auf. Auch in der
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Industrie gibt es viele wichtige Akteure. Bislang fehlt
aber noch die Vernetzung und ein enger Austausch
zwischen diesen, der zur Identifizierung von neuen
Optionen fur die Wirtschaft fuhrt. Forschende aus
unterschiedlichen Disziplinen, z. B. aus der Biotech-
nologie, Materialwissenschaft, Chemie, Informatik
und dem Maschinenbau sollten mit Unternehmen,
potenziellen Anwenderinnen und Anwendern sowie
Praktikern in einem inter- und transdiszipliniren
Austausch zusammengebracht werden, um relevante
Zukunftsthemen zu identifizieren und anschlieflend
gemeinsam umzusetzen.

2. Um einen erfolgreichen Transfer aus der angewand-
ten Forschung in die kommerzielle Nutzung zu er-
moglichen, sind gut funktionierende Okosysteme
erforderlich. In Bezug auf die Biointelligenz ist ein
Um- und Ausbau bestehender Okosysteme und eine
neue Vernetzung dieser untereinander erforderlich.
Hier sollten sich die Akteure entlang von Wertschop-
fungssystemen und uber Disziplingrenzen hinweg
miteinander vernetzen, um den gemeinsamen Inte-
ressenaustausch zu pflegen, gegenseitiges Vertrauen
aufzubauen und Bedatfe zu identifizieren und abzu-
stimmen. Damit einhergehend ist es von unabding-
barer Bedeutung, eine gemeinsame Sprache uber
Fachdisziplinen und Wirtschaftsbereiche hinweg zu
entwickeln.

3. Bereits heute zeichnet sich Baden-Wirttemberg
durch eine ausdifferenzierte Clusterlandschaft, durch
Netzwerke, Arbeitsgruppen und Gremien fir ver-
schiedene Entwicklungs- und Anwendungsbereiche
aus. Dies stellt eine hervorragende Ausgangssituation
dar, um die vielfiltigen Anknipfungspunkte fir die
Biointelligenz herauszuarbeiten. Hierfur sind jedoch
teilweise noch zusitzliche Vernetzungsaktivititen

und Informationsvermittlung notig.

Ubergreifende Erkenntnisse zu den Themenfeldern

4. Biointelligente Innovationen entstehen haufig an
den Schnittstellen zwischen etablierten Themenfel-
dern, fir die in der Regel spezifische Regulierungen
und Standards zu befolgen sind. Hier besteht Bedarf,
die regulatorischen Aspekte frihzeitig im Innovati-
onsprozess zu adressieren. Dies kann aus Sicht der
Akteure bedeuten, dass ggf. Expertise zu regulatori-
schen Anforderungen durch Kooperationen zu er-
schlieflen sind. Teilweise ist aber auch von politischer
Seite zu prifen, ob Anpassungen notig und moglich
sind. Diese Aspekte und Herausforderungen sind
recht anwendungsspezifisch und auf unterschiedli-
chen Handlungsebenen (EU, national, regional) ver-
ankert. Dazu gehoren bspw. die
¢ Zulassung von Produkten (z. B. Gesundheitswirt-

schaft, Mobilitat'),

¢ Produktkennzeichnung,

e Produktionsauflagen (z. B. Good Manufacturing
Practice (GMP) in der pharmazeutischen Produk-
tion),

¢ Haftungsfragen (z. B. Mensch-Technik-Interak-
tion),

e Ge-/Verbote (z. B. Anforderungen an Flamm-
schutz, Abbaubarkeit von Materialien usw.),

¢ Nachhaltigkeitspolitik hin zur Fdrderung einer
zirkuliren Wirtschaft durch Recyclingquote oder

Einsparziele von COZ—Emissionen etc..

18 Ein Beispiel fiir Zulassungsfragen im Mobilitdtsbereich ergeben sich z. B. bei elektrisch angetriebenen, biomechanischen Leichtbau-Unter-
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Wie die vorangegangenen Abschnitte deutlich gemacht
haben, sind die wirtschaftlichen Potenziale der Bio-
intelligenz vielfiltig, und Baden-Wurttemberg verfugt
Uber ausgezeichnete Voraussetzungen. Um diese Poten-
ziale fur die Wirtschaft zu heben und im Weiteren zu
realisieren, ist ein koordinierter, strategisch angelegter

Prozess erforderlich.

Das jeweilige Forderinstrumentarium sollte dem aktu-
ell unterschiedlichen Entwicklungsstand und der wahr-
scheinlich unterschiedlichen Entwicklungsgeschwin-
digkeit der verschiedenen Ansitze und Themen in den
jeweiligen Wertschopfungssystemen Rechnung tragen.
Zudem ist zu beachten, dass sich die Akteure nicht in
allen Forschungs- und Wirtschaftsbereichen Uber das
Konzept der Biointelligenz mobilisieren lassen. Daher
kann es in bestimmten Fillen zielfihrender sein, weni-
ger explizit das Konzept der Biointelligenz in den Vor-
dergrund zu stellen, sondern vor allem auf inhaltlicher,

konkreter Themenebene anzusetzen.

Aufgrund dieser Anforderungen schlagen wir ein Ge-
samtkonzept aus mehreren, zeitlich gestaffelten und
miteinander verbundenen Modulen vor, das einen Zeit-
raum von etwa 7 bis 8 Jahren abdeckt. Die Module sind
jeweils Themen- bzw. Wertschopfungssystem-spezifisch
auszugestalten und auch Beginn und Dauer jeweils an-
zupassen. Die Module sind mit einer beispielhaften
Dauer in Abbildung 11 skizziert, diese wiirde eben je
nach Wertschopfungssystem unterschiedlich aussehen.
Es wird empfohlen, mit der Forderung solcher Themen
und Sektoren anzufangen, die eine hohe Bedeutung fir
Baden-Wirttemberg haben, und fir die sich das Kon-
zept zeitnah umsetzen ldsst. Essenziell ist, keine Paral-
lelstrukturen zu bisherigen Fordersystemen und Netz-
werken zu bilden, sondern es sollte so weit wie moglich
an existierende Strukturen angeschlossen, diese einge-

bunden und auf diesen aufgebaut werden.
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Im Folgenden werden die einzelnen Module dieses

Konzepts erlautert (Abb. 11).

Informationen/Mobilisierung

Wenngleich das Konzept der Biointelligenz - oder
zumindest die dahinterliegenden Ideen - in der jun-
geren Vergangenheit an Bekanntheit und Bedeutung
gewonnen haben, sind neben der Fortsetzung der bis-
herigen Aktivititen (z. B. vom Kompetenzzentrum
Biointelligenz) unbedingt auch zusitzliche Informati-
ons- und Mobilisierungsaktivititen nétig, um weitere
potenzielle Akteutre in einem breiteren Umfeld anzu-
sprechen und zur Teilnahme an Workshops im Rahmen
des Themenfindungs- und Konsortienbildungsmoduls
zu motivieren. Ziel ist es daher, das Konzept und/oder
die thematischen Potenziale allen Stakeholdern entlang
der relevanten Wertschopfungssysteme (vor allem For-
schung, Wirtschaft, ggf. auch Nicht-Regierungsorgani-
sationen, interessierte Offentlichkeit, Politik) bekannt
zu machen und Interesse an der Thematik zu wecken.
Dabei sollte das Potenzial und der Nutzen fir die ver-
schiedenen Stakeholdergruppen deutlich gemacht wer-
den. Aufgrund der zentral mit der Biointelligenz ver-
kntpften Technikkonvergenz besteht eine besondere
Herausforderung darin, méglichst alle Akteursgruppen
und die unterschiedlichen Fachexpertisen zusammen-
zubringen und nachhaltig zu mobilisieren. Dabei wire
es wichtig, auch fir einzelne Fachdisziplinen herauszu-
arbeiten, welche Chancen (ggf. Erweiterung um For-
schungsfragen) und welche Perspektiven diese Themen
bieten. Eine Community-Bildung dieser interdiszipli-
nir arbeitenden Fachvertreterinnen und Fachvertreter
konnte uber ausgewiesene Sessions bei Konferenzen

o. A. realisiert werden.

Generell sind Vortrige auf bereits renommierten Ver-
anstaltungen und bestehenden Veranstaltungsformaten

von Forschungseinrichtungen, Verbinden, Netzwerken
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—> Ba-Wii Cluster/Netzwerke

Themenfindung/
Konsortienbildung

1. Visions-Workshop
2. Spezifizierungs-

Forschungsforderung

Existierende Ba-Wii/nationale/EU Forderprogramme

Workshop Angewandte Verbundprojekte, Angewandte Verbundprojekte,
ggf. Vor-/Machbarkeitsstudien — Demonstrationsprojekte,
I »Industry-on-Campus-Vorhaben”

Information, Mobilisierung

== Themenkoordination, -begleitung und -vernetzung inkl. Stewardship aus Industrie

Rahmenbedingungen (z.B. Regulierung)

Informationen fiir Gesellschaft und Diskurse

| |

Gezielte Aus- und WeiterbildungsmaBnahmen -

I ,Jahr/e

1 3

5 7

Abbildung 11: Modulare Aktions-Roadmap fiir Biointelligenz in Baden-Wrttemberg (s. auch S. 8)

und Initiativen geeignet. Erginzt werden kann dies durch
Informationsbereitstellung im Internet oder in Printform,
z. B. durch Broschuren. Hilfreich kann auch die Identi-
fizierung und Einbindung moglicher fihrender Akteure
(Champions) und die Darstellung von Erfolgsbeispielen
sein, die aufzeigen, welche Potenziale aus sektoriibergrei-
fender Zusammenarbeit entstechen konnen, und worin

neue Geschaftsmodelle/-ideen liegen.

Themenfindung und Konsortienbildung
Die vorliegende Analyse zeigt, dass bereits eine Reihe
von Ideen und Potenzialen mit Bezug zur Biointelligenz

in verschiedenen Themenfeldern existieren, aber noch

56

Prazisierungen fir die Bildung konkreter Konsortien
und Projekte notwendig sind. Dabei ist es insbesonde-
re wichtig, dass diese nicht rein aus Forschungs-/Tech-
nologie-Push-Perspektive stattfindet, sondern von einer
Markt- und Problemorientierung ausgehend innovative
und wettbewerbsfihige Losungen gesucht werden. Um
gleichzeitig sowohl das technologisch Machbare als auch
die (potenzielle) Nachfrage im Blick zu haben, sind bei
der Themenfindung zwei Schritte notwendig: Zuerst
wire — mit Ausnahme von einigen Wirtschaftsbereichen,
in denen dies schon weit genug fortgeschritten erscheint
- ein Workshop oder dhnliches Format (,Visions-Work-

shop®) geeignet, um Visionen fiir Produkte und Dienst-

leistungen zu entwickeln, fir die Bedatfe, Mirkte und
Potenziale gesehen werden. Dies kann in enger Analogie
zu den im Rahmen dieses Projekts durchgefihrten Work-
shops erfolgen. Auf Basis dieser Ideen wiren in einem
zweiten Schritt angeleitete Workshops sinnvoll (,Spezi-
fizierungs-Workshop®), um anwendungsorientierte, in-
dustrierelevante FuE-Themen zu identifizieren, alle rele-
vanten Teildisziplinen zu beteiligen und Anforderungen
an die zu entwickelnden Anwendungen zu spezifizieren.
Die Workshops dienen zugleich dem Ausloten von
Kooperationspotenzialen und méglicher Konsortien

fur die ersten Verbundprojekte.

In diesem Prozess wire auch ein Selektionsmecha-
nismus einzubauen, der vor allem im Anschluss an
die Workshops oder im skizzierten zweiten Schritt
erfolgen sollte, um einen kohirenten Themenent-
wicklungsprozess in Richtung der Biointelligenz
zu erreichen. Wahrend es sich zunichst anbietet, breit
Ideen zu sammeln, werden — wie die in diesem Projekt
durchgefihrten Workshops zeigten — Themen dabei sein,
die grundsatzlich Potenzial versprechen, aber nur im wei-
teren Sinne ein Bezug zum Biointelligenz-Konzept ha-
ben. Um auch solche Themen einer Weiterentwicklung
und Umsetzung zuzufihren, sollten Mechanismen bzw.
Prozesse vorgesehen werden, durch die diese Ideen in an-
dere Forderinstrumente vermittelt und dort eingespeist
werden. Einer spezifischen Projektforderung fir die Bio-
intelligenz sollten solche Ideen vorbehalten bleiben, die

in den Kernbereich der konvergierenden Ansitze fallen.

Projektforderung in Pilot- und
Umsetzungsphase

Zur Realisierung der Potenziale der Biointelligenz sind
erhebliche zusitzliche anwendungsorientierte For-
schungsaktivititen notwendig. Einen wichtigen Kern
bilden sicherlich FuE-Projekte, die als interdisziplinire

Verbundprojekte angelegt sind und die verschiedenen
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erforderlichen Kompetenzen zusammenbringen. Dabei
ist es allerdings spezifisch fir die jeweiligen Wertschop-

fungssysteme,

e welchen Reifegrad (Technological Readiness Level)
die Forderung adressieren soll, da sich themen-/sek-
torspezifisch die realistisch adressierbaren Reifegrade
unterscheiden,

e wie die Forderinstrumente genau konzipiert sind.
Denkbar sind z. B. FuE-Verbundprojekte, Aufbau von
Pilot- und Demonstrationsanlagen, Reallabor-Ansit-
ze etc.,

¢ ob zusitzliche Fordermittel und -mafinahmen not-
wendig sind, oder ob ein signifikanter Teil der Pro-
jektforderung auch innerhalb der existierenden For-
derprogramme stattfinden konnte. Prinzipiell ist es
denkbar, dass Biointelligenz-Projekte im Rahmen der
nationalen oder EU-weiten Biookonomie-, Material-,
Produktionsforschungsférderung oder themenoffe-
nen Forderungen (z. B. Future Emerging Technolo-
gies (FET), bzw. vergleichbare Nachfolgeaktivititen
in Horizon Europe) geférdert werden konnen. Dabei
sollten im Anschluss an die fiir Baden-Wrttemberg
erfolgte Themenfindung auch aktiv Andockpunk-
te an existierende Forderung Bund/EU identifiziert
und kommuniziert werden, damit entsprechende
Themen auf Bundes- und EU-Ebene in den dortigen

Programmen aufgegriffen werden.

Je nach Wertschopfungssystem/Themenfeld kann eine
gewisse ,,Findungsphase” notwendig sein, bis die unter-
schiedlichen Kompetenzen tatsachlich synergistisch zu-
sammenarbeiten konnen und aus der Interdisziplinari-
tat ein echter Mehrwert entsteht, der deutlich tUber ein
~Nebeneinander verschiedener disziplinirer Teilprojek-
te unter dem Dach eines Verbundprojekts” hinausgeht.
Hierfar kénnten kleine Vorprojekte geeignet sein, die

auch Machbarkeits-/Marktpotenziale niher ausloten.
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Themenkoordination, -begleitung und
-vernetzung inkl. Stewardship aus Industrie:
Um die genannten Aktivititen zur Unterstitzung der
Biointelligenz einerseits themen-/sektorspezifisch zu
koordinieren und potenzielle inhaltliche Synergien
zwischen Themen zu identifizieren, ist eine Themen-
koordination fir die Biointelligenz nétig. Wie bereits
erliutert, steht dabei (zumindest zunichst) nur in be-
schrinktem Mafle die Etablierung der Marke Biointelli-
genz im Vordergrund, da dies in die Breite gesehen nur
teilweise Durchschlagskraft haben wird. Vielmehr ist
vor allem die Koordinierung der genannten Aktivititen
von Bedeutung. Dabei wire noch zu kliren, welche Ak-
teure diese Funktion ibernehmen sollten (z. B. Landes-
agentur(en), Kompetenzzentrum). Zudem ist bei der
Themenbegleitung zu beachten, dass Industrieakteu-
re frihzeitig und langfristig mit eingebunden werden
(Stewardship), um die industrierelevante Ausrichtung

sicherzustellen und die Wirtschaftsunternehmen Ba-

den-Wirttembergs zu motivieren und zu mobilisieren.

Verbesserung der Rahmenbedingungen/
Regulierung

Wie oben beschrieben, entstehen durch konvergierende
technische Entwicklungen neue Regelungsfragen oder
neuer Regelungsbedarf: Zum einen passen bestehende
Regelungen oft nicht zu den Innovationen und stellen
ein Hemmnis dar, oder es fehlen notwendige Anreize
zur Mobilisierung ausreichender Nachfrage (z. B. durch
offentliche Beschaffung, Setzung von Umweltstandards,
Vorschriften). Daher er6ffnen sich hier insbesondere fir
die Landespolitik Handlungsoptionen: Zum einen wire
insbesondere bei den priorisierten Themen zu prifen,
inwieweit (regulative) Rahmenbedingungen weiterent-
wickelt werden kdnnen, um die Kommerzialisierung
der zu entwickelnden Produkte, Prozesse und Systeme
zu ermOglichen und zu fordern. Zum anderen konnten
fallweise passfahige und gunstige Rahmenbedingungen
durch Ausschopfen von Handlungsspielriumen auf re-

gionaler oder kommunaler Ebene geschaffen werden.

Anhang

Indikatorikauswertung fiir die Biointelligenz

Wihrend eine Entwicklung zu einer Konvergenz von
Sektoren und Technologien zunehmend in Diskussio-
nen mit aufgenommen wird, stellt sich die Frage, inwie-
weit biointelligente Produkte, Prozesse oder Systeme
schon im angewandteren Forschungsstadium, bzw. auf
dem Markt, vertreten sind. Hierzu bieten sich insbeson-
dere Innovationsindikatoren wie Publikationen, Patente

oder Marktanalysen an.

Die genannten Offenheiten beim Konzept der Bioin-
telligenz bezuglich inhaltlicher Abgrenzung fihren aber

zu erheblichen Schwierigkeiten bei der Messung. Wie

schrieben, gibt es einen erheblichen Uberlapp zu an-
deren Konzepten (z. B. Biookonomie), und potenziell
zurechenbare Prozesse, Produkte oder Mirkte werden
bereits Biotechnologie, Biookonomie, Leichtbau, Ener-
giewende oder anderen etablierten Feldern zugespro-
chen. Zudem gibt es fur Recherchestrategien bei Paten-
ten und Publikationen keine Termini, die einen hoheren
Grad an Konvergenz beschreiben und gingig in der
Beschreibung der Technikentwicklung sind: Auch das
gemeinsame Auftreten von Begriffen aus unterschied-
lichen Disziplinen sagt nur beschrinkt etwas tber den
Grad des Zusammenspiels aus, da Begriffe in bestimm-
ten Communities unterschiedlich verwendet werden

(siehe unten).

Ausgangspunkt der folgenden Uberlegungen ist, dass
Biologie begrifflich ein zentrales einendes Element der
Biointelligenz ist. Verschiedene Themen, die begrifflich
an die Biologie anschliefen, werden der Biointelligenz
bzw. Biologischen Transformation zugeordnet, unter

anderem ,Bioinspiration®, ,Biomimetik®, ,Bionik” oder
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,Biohybride“, aber auch ,Biotechnologie” und ,Bio-
okonomie®. Dies sind aber auch Forschungsthemen,
die hiufig stark innerhalb bestimmter Fachdisziplinen
verankert sind, und fir die innerhalb der jeweiligen
Fachdisziplinen ein eigenstandiges Verstindnis existiert.
Folglich lisst sich aus der begrifflichen Nahe zur Biolo-
gie nicht unmittelbar eine interdisziplinire Zusammen-
arbeit zwischen Lebenswissenschaften und technischen

Fachdisziplinen schlussfolgern.

Allerdings konnte ein zunehmender Gebrauch von Be-
grifflichkeiten in verschiedenen Fachbereichen darauf
schlieflen lassen, dass auch Konzepte und Forschungs-
themen eine stirker interdisziplinire Forschung wider-
spiegeln. Daher wurde anhand explorativer Publikations-
auswertungen untersucht, ob sich auf einer Metaebene
eine zunehmende Uberschneidung bei Begrifflichkeiten
(Publikationen) oder Technologiegebieten (Patente) ab-
bilden.

Publikationen

Im Folgenden wurden Publikationen der Scopus-Daten-
bank (Elsevier), welche die Begriffe ,bio-inspired oder
,bio-mimetic“ enthalten, gemifl der ihnen zugewiese-
nen Fachkategorien der Datenbank (Subject Areas) aus-
gewertet und deren Anteile im Zeitablauf fur die letzten
20 Jahre betrachtet (Abb. 12 und Abb. 13). Es zeigt sich,
dass in beiden Fillen ein Grofiteil der Publikationen
Fachkategorien auflerhalb ,Biochemistry, Genetics and
Molecular Biology“ zugeordnet werden, und uber In-
genieurs-/Material-/IT-Wissenschaften verteilt sowie in
etwas geringerem Mafle der Chemie zuordenbar sind.
Dabei ist zu berucksichtigen, dass sich die Publikations-
zahlen zwischen 2000 und 2020 insgesamt verzehn- oder

sogar verzwanzigfacht haben, also in aller Regel auch
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bei sinkenden Anteilen ein erheblicher absoluter Zu-
wachs gegeben ist. Insgesamt gibt es Hinweise zu
einer stirkeren Diversifizierung, d. h. die Dominanz
einzelner Bereiche nimmt im Zeitverlauf ab, und der
jeweilige Begriff wird zunehmend auch in anderen Be-
reichen aufgegriffen. Auflerdem lasst sich ein gewisser
Trend weg von grundlagenorientierten Bereichen hin
zu stirker anwendungsorientierten beobachten. Ins-
besondere zeigt sich seit 2010 eine gleichbleibende
(»bio-inspired®) oder abnehmende Bedeutung (,bio-

mimetic“) der Lebenswissenschaften. Diese Entwick-

Bio-mimetic | Subject Areas %
@ 2000 (n=307) & 2010 (n=2613) @ 2020 (n=6574)

Environmental o Engineering
Science

Pharmacology, Toxicology
and Pharmaceutics

Medicine

Mathematics

Physics and and Molecular Biology
Astronomy Chemical Bio-inspired | Subject Areas %
Engineering
© 2000(n=16) @ 2010 (n=736) @ 2020 (n=1962)
Engineering
Biochemistry, Genetics and Computer
Molecular Biology, Science
Chemical Materials
Engineering Science

Abbildung 13: Anteilige Zuordnung von Pub-
likationen zu Fachbereichen (Subject Areas)
nach Schlagwortrecherche , bio-inspired”.

Quelle: Scopus (Elsevier). Eigene Darstellung.

Chemistry

lungen konnten eine zunehmende Anwendungsnihe
der Forschung widerspiegeln, sie konnten aber auch
fur die Verfestigung der eigenstindigen Verwendungen

von Begrifflichkeiten stehen.

Dies verdeutlicht, dass einerseits die Begriffe ,,Biolo-
gie“ bzw. ,biologisch® in verschiedenen Communities
auflerst unterschiedlich verwendet werden und von de-
dizierten Communities gepragt sind. Eine tatsichliche
Konvergenz mit den Lebenswissenschaften lasst sich

nur begrenzt herauslesen.

Abbildung 12: Anteilige Zuordnung von Publikationen zu
Fachbereichen (Subject Areas) nach Schlagwortrecherche
,bio-mimetic”.

Quelle: Scopus (Elsevier). Eigene Darstellung.
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Computer
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Physics and
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Patente

Bei der Patentanalyse wurde die aktuelle Definition der
OECD zur Biotechnologie (Friedrichs und van Beuze-
kom 2018) zugrunde gelegt und Kopatentierungen mit
anderen Technologieklassen zwischen den Jahren 2008
bis 2018 analysiert. Es zeigt sich ein diverses und in der
Entwicklung nicht ganz klares Bild (Abb. 14). Die ten-
denzielle Zunahme in vielen Klassen spiegelt ungefihr
die Gesamtdynamik wider. So sind die Biotechnologie-
Patentanmeldungen von knapp 11.500 Patenten weltweit
im Jahr 2008 auf rund 15.300 im Jahr 2018 moderat ge-
stiegen.

Zusammenfassend zeigen sich bislang keine eindeuti-
gen Entwicklungen bei den hier dargestellten Indika-
toren hin zu einer Konvergenz. Die Analyse wird aber
wesentlich dadurch erschwert, dass kaum Gbergeord-
nete Begrifflichkeiten existieren, die dieses potenzielle

Verschmelzen gut beschreiben kénnen.

Tiefergehende Analysen konnten fir ausgewihlte An-
wendungsbereiche sinnvoll sein (z. B. selbstheilender
Beton, biohybride Sensoren). Sie waren aber allesamt
nur Einzelfallbeispiele, fur die aufwindig spezifische
Recherchestrategien entwickelt werden mussten. Zu-
dem muss generell beachtet werden, dass eine stirkere
Konvergenz nur teilweise durch solche Publikations-/
Patentindikatoren erfasst werden kann, da nicht alle
kommerziell relevanten Erfindungen patentiert und
publiziert werden und sich ein stirkeres Zusammen-
spiel der Technologien auch durch die Integration be-
stehender Wissensbestinde oder durch Ubertragung
von technologischem Wissen auf neue Anwendungs-
felder ergibt (z. B. von Automatisierungstechnologien
in bioindustriellen Bereichen). Dies spiegelt sich in
Publikationen und Patenten jedoch oft nicht wider.
Insbesondere lassen sich bioinspirierte Ansitze kaum
uber Patentklassifizierungen abbilden, da fir die Ein-

gruppierung nur die tatsichliche Umsetzung von Re-

Anhang

Med. Informatik
Bioinformatik

Elektrische digitale Datenverarbeitung
Chem. Bibliotheken
Reigungsmittel
Polymermassen
Polymerzusatzstoffe
Polymerverarbeitung

Nat. makromolekulare Verbind.
Makromolekulare Verbind.**
Makromolekulare Verbind.*
Kautschuke

Polysaccharide

Zucker , Z-Derivate
Heterozyklische Verbind.
Azyklische Verbindungen
Wasserreinigung
Laborgeréte

Katalyse

Filtration

Lebensmittel, Getrdnke
Molkereierzeugnisse

Pestizide, Herbizide

Tierzucht

Anzahl Patente:

(=}

@ 2018 @ 2008

Abbildung 14: Biotechnologiepatente, die in anderen Patent-
klassen/-gebieten koklassifiziert wurden. Eigene Darstellung.
Quelle: WPINDEX (Derwent).

* Makromol. Verbindungen, nur mit ungesattigten Kohlen-
stoff-Kohlenstoff-Bindungen;
** Makromol. Verbindungen, Sonstige

levanz ist, jedoch nicht die Frage, woher der urspring-

liche Anstof fir die Innovation kam.
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