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VORWORT
FORDERER

Schliisseltechnologien sind kein Wert an sich, sondern Treiber der wirtschaftlichen
Leistungsfahigkeit und der gesellschaftlichen Entwicklung. Ob diese Technologien
tatsachlich ein ,,Schliissel zu Wohlstand und Beschéftigung sind, entscheidet sich
im Prozess der Wertschopfung. Das ist der Grund, warum die Bundesregierung dem
Forschungstransfer einen besonders hohen Stellenwert beimisst.

Neue Technologien in Zusammenarbeit zwischen Wirtschaft und Wissenschaft bis
zur Entwicklung von Prototypen zu bringen, das ist ein wesentlicher Teil der Forde-
rung des BMBF. Gerade im Programm ,,Zukunft der Wertschopfung - Forschung zu
Produktion, Dienstleistung und Arbeit” steht dieser Aspekt im Mittelpunkt.

Es ist fiir diese Art der Forderung wichtig, sehr frith zu erkennen, ob eine Technologie
tiberhaupt das Potenzial hat, sich zu einer Schliisseltechnologie zu entwickeln. Jede
heute fithrende Technologie
hat einmal als ,,neues Phino-

« .
men“ angefangen, und erst in

JEde heute fUhreﬂde TeChﬂO|OgIe hat der Riickschau zeigte sich, dass

sich daraus eine fithrende An-

E|nma| a|S »neues Phanomen« an- wendung entwickelt hatte.
gefangen, und erst in der Rlickschau  pas Thema ,Biologisierung

der Technik® stellt hier kei-

zeigte sich, dass sich daraus eine fih-  ne Ausnahme dar. Bs ist des-

halb nur folgerichtig, dass das

rende Anwendung entwickelt hatte. BMBE sich des Themas frith

annimmt und sich u.a. damit

beschiftigt, welche Potenziale
hier schlummern, ob zu erwarten ist, dass sich mit der Biologisierung neue industrielle
Moglichkeiten ergeben, wie diese zu erreichen sind und ob es noch Wissensliicken
gibt, die durch F &E geschlossen werden kénnen. Bereits 2019 wurden daher die Er-
gebnisse der vom BMBF geforderten Voruntersuchung ,,Biologische Transformation
der industriellen Wertschépfung (BIOTRAIN)® veroffentlicht.

Schaut man so auf das Thema, so zeigt sich: ,,Biologisierung der Technik“ umfasst -
allgemein gesprochen - drei Aspekte. Es geht (1) um das Lernen von der Natur, (2) die
Integration von biologischen Systemen in die Produktion und (3) die Kombination
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von biologischen Systemen und modernen digitalen Technologien mit Produktions-
systemen in der Wertschépfung.

In der Praxis werden die drei genannten Aspekte als Umsetzungsstufen von Biologi-
sierung in der Technik verstanden:

Auf der ersten Stufe steht die Bioinspiration, die Ubertragung von biologischen Pro-
zessen und Systemen auf technische Materialien, Strukturen und Prozesse. Ziel ist
die Entwicklung neuer Materialien und Strukturen, Funktionalitidten sowie Organi-
sations- und Kooperationslésungen. Wir alle kennen das Beispiel des Lotuseffektes,
aber auch die Steuerung logistischer Prozesse mit Simulationen, die nach dem Vorbild
von Bienenstdcken organisiert wird, fallt hierunter.

Auf der zweiten Stufe — der Biointegration — werden, wie beispielsweise in der indus-
triellen Biotechnologie, biologische Systeme in technische Verfahren, Prozesse bzw.
Systeme integriert. Etwa der Einsatz von programmierbaren Organismen in Sensoren.

Auf der dritten und letzten Stufe — der Biointelligenz - interagieren technische und
biologische Systeme mittels intelligenter Informationsverarbeitung wie beispielsweise
Verfahren der kiinstlichen Intelligenz, mit dem Ziel, neue Formen intelligenter Pro-
duktionssteuerung zu entwickeln. Biointelligenz betrifft daher alle Bereiche der Pro-
duktion, denn das Ziel ist die ganzheitliche Optimierung von Produktionssystemen.

Es ist leicht zu erkennen, dass Forschung und Entwicklung auf diesem Gebiet keine dis-
ziplindren Grenzen einhalten kann, sondern diese akademischen Trennlinien ganz be-
wusst {iberschreitet, sogar iiberschreiten muss. Diese F & E ist interdisziplinar angelegt.
Schon deshalb sind Untersuchungen wie die im Projekt ,,Internationaler Benchmark
Biointelligenz (InBenBio)“ unverzichtbar. Alle wichtigen Gesichtspunkte der Techno-
logie zusammenzubringen, den Stand der neuesten Aktivitdten und Initiativen im Be-
reich der biointelligenten Wertschopfung zu inventarisieren und die Ergebnisse dann
der groflen Zahl potenzieller Nutzer anzubieten, sind grofie und fordernde Aufgaben.

Die Ankniipfungspunkte fiir die Wissenschaft und die Wirtschaft sind vielfaltig. Bei-
spielsweise wird durch die potenzielle Anwendung von natiirlichen Prozessen in der
industriellen Anwendung erkennbar, wie biointelligente Wertschopfung eine nach-
haltige Wirtschaftsweise unterstiitzen kann.

Es konnten noch viele weitere Punkte genannt werden. Jedoch reicht dafiir der Platz
nicht aus. Daher lege ich Thnen die Lektiire dieses Berichts sehr ans Herz. Sie kénnen
dann die Frage, ob ,,Biologisierung der Technik“ das Potenzial zu einer Schliissel-
technologie hat, selbst beantworten. Fiir die wertvolle Arbeit im Projekt bedanke ich
mich bei allen Beteiligten.

Dr. Tina Kluwer,
Leiterin der Abteilung ,,Forschung fiir technologische Souverdnitdit und Innovatio-
nen im Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
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Dank allen Akteuren ausgesprochen, die sich den detaillierten Fragen in den Inter-
V O R W O R T views oder den Diskussionen in den Workshops gestellt haben. Thre Sichtweisen, An-
regungen und auch Kritik haben das Projekt InBenBio bedeutend vorangetrieben.
H E R A U S G E B E R Weiterer Dank gilt selbstverstindlich allen beteiligten Projektpartnern, Beirédten so-
wie Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern, die sich monatelang sowohl mit inhaltlichen
wie auch organisatorischen Aufgaben auseinandersetzten.

Auf den nachfolgenden Seiten finden Sie die Ergebnisse der Untersuchung kompakt
und anschaulich dargestellt. Wir wiinschen Ihnen, liebe Leserinnen und Leser, eine
ansprechende und aufschlussreiche Lektiire.

Die biointelligente Wertschopfung erdffnet einen neuen, nachhaltigen Innovations-
raum. Die neuen technologischen Méglichkeiten hierfiir entstehen durch die gegen- Thomas Bauernhansl, Richard Clemens, Robert Miehe,
seitige Befruchtung von Bio-, Hard- und Software, die neuartige Produkte, Produk- Andreas Pyka, Ralf Takors

tionstechnologien und Wertschopfungsnetzwerke hervorbringt. Mit disruptiven
Innovationen werden neue und etablierte Akteure die Modernisierung der deutschen
Industrie und Bildungslandschaft vorantreiben. Obwohl der Begrift der Biointelli-
genz bereits Ende des 20. Jahrhunderts aufkam, entfaltet das Konzept erst seit dem
Ende der zweiten Dekade des 21. Jahrhunderts seine volle Wirkung. Mafigeblich ini-
tiiert durch die Ergebnisse der BMBF-geforderten Voruntersuchung zur Biologischen
Transformation der industriellen Wertschopfung (BIOTRAIN) etablierten sich in
den letzten Jahren in Deutschland und Europa zunehmend Netzwerke, die Akteu-
re an den Schnittstellen der Lebens-, Ingenieur- und Informationswissenschaften
zusammenbringen. Verwandte Initiativen und Forschungsprogramme entstanden
jingst u.a. in den USA, Kanada, Israel und China. Will die Bundesrepublik Deutsch-
land eine fithrende Rolle in diesem Innovationsfeld einnehmen, sind jetzt die richti-

gen Mafinahmen erforderlich. Dafiir ist ein Blick auf die Stirken der internationalen Wl | | d | e B un d esre p u b | | k D eu t S Ch | an d

Wettbewerber und Marktpotenziale notwendig.

eine flihrende Rolle in diesem Inno-
Dies ist die Motivation fiir die vorliegende Internationale Benchmark-Untersuchung . . . . .
zur biointelligenten Wertschopfung. Im Mittelpunkt der Untersuchung stand dabei vation Sfe |d eimnne h men ; SIn d JetZt d e
stets die Frage, wie Deutschland als Wirtschaftsstandort zu einem Leitmarkt und i . .
Leitanbieter einer biointelligenten Wertschopfung werden kann. Zu diesem Zweck r'nc h t | g en M d Bn d h men e rfO I’d e rl | Ch .
wurden Trends in Bediirfnisfeldern analysiert, eine umfangreiche Akteur- und .. . . . .
Technologierecherche durchgefiihrt, Interviews mit hochrangigen internationalen Dafu r1st ein B | |Ck d Uf d e Sta rke n der
Experten gefiihrt, Marktpotenziale quantifiziert und die Ergebnisse in einer eigens . .
entwickelten Benchmark-Systematik leicht verstandlich ausgewertet. Auf Basis der Internationa | en Wettb ewer b er un d

Benchmark-Auswertung und einer Szenario-Analyse schlief}t die Untersuchung mit

einer Zusammenfassung der Kernergebnisse sowie einem Ausblick. M d rkt p Ote Nz | d | en OTWG N d | g -

Die erfolgreiche und notwendigerweise interdisziplindre Umsetzung einer solchen
Untersuchung erfordert das Mitwirken mehrerer Projektpartner im effektiven Zu-
sammenspiel mit externen Experten. Nur durch die Beteiligung zahlreicher engagier-
ter Experten aus Industrie, Forschung, Politik, sowie Reprisentanten gesellschaft-
licher Gruppen in Interviews, Workshops und dem Begleitkreis war es mdglich,
detaillierte Steckbriefe von elf Lindern zu erstellen, die einen wissenschaftlich fun-
dierten internationalen Vergleich erméglichen. An dieser Stelle sei der herzlichste
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Erlauterung der Icons

Kapitelzusammenfassung: Dieses Symbol weist auf eine Zusammenfassung des wesentlichen Inhalts des
2 Kapitels hin.

oIl Best Practice: Dieses Symbol weist auf eine Best Practice hin. Dies kann entweder ein Unternehmen, Verband oder
ein Forschungsinstitut oder eine Technologie, ein Produkt oder eine Dienstleistung sein. Die in dieser Untersuchung
prasentierten Ergebnisse, Unternehmen und Technologien dienen ausschlieBlich als Beispiele und spiegeln keine
Empfehlung, Unterstitzung oder Praferenz seitens des Projektkonsortiums oder der Autoren wider. Die Auswahl
dieser Beispiele erfolgte aufgrund ihrer Relevanz fiir die Thematik der Untersuchung. Es besteht keine Verbindung

zu Dritten, die die Unabhangigkeit der Forschung oder der Ergebnisse beeintrachtigen kénnte.

Diagramm: Dieses Symbol weist auf eine Grafik oder ein Diagramm hin.

Hinweise zum Lesen der Broschiire: Die vorliegende Broschire bietet einen zusammen-
fassenden Uberblick iiber die Ergebnisse des Projektes ,Internationaler Benchmark Biointel-
ligenz" (kurz: InBenBio). Interessierte Leser* konnen mit Hilfe der QR-Codes, an ausgewahl-

ten Stellen des Dokuments, direkt auf vertiefende Analysen zugreifen.

*Das in dieser Untersuchung gewahlte generische Maskulinum bezieht sich zugleich auf mannliche, weibliche und andere Geschlechter-
identitaten. Zur besseren Lesbarkeit wird auf die gleichzeitige Verwendung mannlicher und weiblicher Sprachformen verzichtet. Alle

Geschlechteridentitaten werden ausdriicklich mitgemeint, soweit die Aussagen dies erfordern.
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ZUSAMMENFASSUNG

InBenBio ist eine breit angelegte Untersuchung des
Entwicklungsstands und der internationalen Positio-
nierung Deutschlands im Kontext der biointelligen-
ten Wertschopfung. Prasentiert wird eine Analyse der
relevanten Rahmenbedingungen, der Innovationsfa-
higkeit sowie der aktuellen industriellen Umsetzung
im Vergleich mit zehn weiteren fithrenden Landern
(im Folgenden als Leitldnder bezeichnet). Das Projekt
wurde zwischen November 2022 und Mirz 2024 von
einem Projektkonsortium bestehend aus dem Fraun-
hofer-Institut fiir Produktionstechnik und Automa-
tisierung IPA, dem Institut fiir Bioverfahrenstechnik
der Universitat Stuttgart, dem Lehrstuhl fiir Innova-
tions6konomik der Universitit Hohenheim sowie der
VDMA Services GmbH mit Unterstiitzung von acht
industriellen und wissenschaftlichen Beirdten durch-
gefithrt. Nach umfangreichen Literatur- und Patent-
recherchen, Technologie- und Marktanalysen sowie ei-
ner Analyse der Forschungs- und Industrielandschaft
und 79 internationalen Experteninterviews wurde der
Status quo in Deutschland anhand einer eigens ent-
wickelten Benchmark-Systematik in den internatio-
nalen Kontext eingeordnet. Dariiber hinaus wurden
17 Befahigertechnologiefelder definiert und fiir eine
Marktanalyse in insgesamt 83 Marktsegmente einge-
teilt und hinsichtlich des Marktvolumens, des Markt-
wachstums bis 2030 und 2040 sowie des notwendigen
Anfangsinvestitionsvolumens analysiert. Dariiber
hinaus wurden mogliche Entwicklungspfade fiir die
biointelligente Wertschopfung in Deutschland bis zum
Jahr 2040 skizziert.

Die Analyse zeigt, dass die Entwicklung und Etablie-
rung von biointelligenten Wertschopfungssystemen

ein koevolutiondrer Prozess ist, der eine enge Ver-
netzung von Akteuren aus Wissenschaft, Industrie,
Politik und Gesellschaft erfordert. Insgesamt wurden
691 Akteure mit direktem Bezug zur biointelligenten
Wertschopfung, in den Leitlindern identifiziert, dar-
unter ein signifikanter Anteil von KMU. Ein Anstieg
der Anzahl der Akteure ist insbesondere seit dem Jahr
2000 zu verzeichnen. Seit diesem Zeitpunkt hat sich
die Anzahl der Akteure um insgesamt 417 % erhoht.
Insgesamt wurden 414 Technologien, Produktions-
systeme, Produkte und Dienstleistungen im Bereich
der biointelligenten Wertschopfung in den Leitlaindern
identifiziert. Davon kénnen 259 bereits als (nahezu)
biointelligent bezeichnet werden. Den grofiten Anteil
an diesen identifizierten Technologien, Produktions-
systemen, Produkten und Dienstleistungen haben die
USA mit 34 %. Deutschland folgt mit einem Anteil
von 21 % und ist in vielen Befdhigertechnologiefeldern
Vorreiter in der Grundlagenforschung sowie bei der
Entwicklung wesentlicher Aspekte der biointelligenten
Wertschopfung. Dazu zéhlen Smart Greenhouse und
Smart Farming, biobasierte Energieerzeugung und
-speicherung sowie Bioraffinerien und Bioreaktoren.
Das aktuelle Gesamtmarktvolumen von 139 Mrd. US-
Dollar entspricht rund 0,24 % des BIP der elf Leitlin-
der und konnte bis 2030 verdreifacht werden. Bis 2040
konnte der Anteil der biointelligenten Wertschopfung
am BIP auf knapp 1% steigen, was deutlich iiber dem
Gesamtwachstum der Volkswirtschaften liegt.

Im Mittelpunkt der Untersuchung stand die Analyse
des Potenzials eines Landes, eine Schliisselrolle in der
biointelligenten Wertschépfung einzunehmen. Dazu
wurde eine Bewertung des Status quo vorgenommen.
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Derzeit zeigt sich, dass die USA iiber das grofite Poten-
zial verfiigen, gefolgt von Deutschland. Deutschlands
Starke liegt in seiner diversifizierten Forschungsland-
schaft, insbesondere in der ausgeprigten Grundlagen-
forschung zur biointelligenten Wertschépfung. Gleich-
zeitig ist es auch hier die Entwicklung interdisziplinérer
Studienginge und Ausbildungsberufe entscheidend,
um qualifizierte Fachkrifte fiir die Umsetzung der bio-
intelligenten Wertschopfung auszubilden. Deutschland
hat die Chance, seine Position durch eine geschickte
Anpassung an globale Marktveranderungen und ein
starkes Bewusstsein fiir die Bedeutung der Wertschop-
fung im Konvergenzbereich weiter auszubauen. Trotz
einer breiten Basis an Akteuren und Technologien in
der Forschung, besteht eine deutliche Schwiche bei
der Markteinfithrung von biointelligenten Techno-
logien, Produkten und Dienstleistungen. Das kom-
plexe deutsche Regulierungssystem und hohe biiro-
kratische Hiirden erschweren den Marktzugang. Dies
wird in Deutschland héaufig auch als Hemmnis fiir das
Unternehmenswachstum wahrgenommen. Die vor-
herrschende stark institutionalisierte Finanzierungs-
struktur kann die Entwicklung und den Fortschritt in
neuen, risikoreichen Technologiefeldern der biointel-
ligenten Wertschopfung einschranken. Die befragten
Experten sind sich einig, dass es in diesem hochdyna-
mischen Umfeld entscheidend ist, das deutsche Enga-
gement kontinuierlich zu stirken, um auch zukiinftig
ein Leitland der biointelligenten Wertschopfung zu
bleiben und die derzeitige Position auszubauen.

Die in dieser Untersuchung dargestellten vier Sze-
narien der biointelligenten Wertschopfung bis 2040
unterscheiden zwischen einer globalen Vorreiterrolle
Deutschlands bei biointelligenten Innovationen (I),
einer Rolle als etablierter Anbieter mit gesicherter
Position (II), einer passiven Rolle, die zu einer Schwi-
chung der aktuellen Position fithrt (III) sowie einer
Rolle, die sich auf die Spezialisierung in einzelnen
Bereichen konzentriert (IV). Die Entwicklung und
Etablierung biointelligenter Wertschopfung wird da-
bei von einer Vielzahl komplexer Faktoren wie der
Akzeptanz in der Gesellschaft, der Verfiigbarkeit von
Fachkriften, der finanziellen Unterstiitzung und der
Forschungs- und Entwicklungsaktivititen beeinflusst,
die sowohl fordernd als auch hemmend wirken koén-
nen. Dabei lassen sich vier Bereiche beschreiben, die

sich wie folgt auszeichnen: (I) hohe Innovationskraft
und Umsetzungsorientierung, (II) hohe Umsetzungs-
orientierung, (IIT) hohe Innovationsperspektive, aber
geringe Umsetzungsorientierung, (IV) weder Innova-
tionskraft noch Umsetzungsorientierung.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Deutsch-
land iiber gute Grundlagen fiir die Umsetzung einer
biointelligenten Wertschopfung verfiigt, die es in Zu-
kunft zu nutzen und weiterzuentwickeln gilt. Die vor-
liegende Untersuchung hat gezeigt, dass hierfiir eine
umfassende Beteiligung aller relevanten Akteure, d.h.
Gesellschaft, Forschung, Industrie und Politik, aber
auch (Branchen-)Verbinde, Vereine, NGOs, Kommu-
nen und weitere, erforderlich ist. Dies umfasst zum ei-
nen die Sensibilisierung aller Akteure fiir eine biointel-
ligente Wertschopfung und zum anderen den Transfer
von der Forschung in die Anwendung. Um dieses Ziel
zu erreichen, ist eine effektive Kommunikationsstrate-
gie entscheidend, um alle Akteure fiir die Bedeutung
einer biointelligenten Wertschopfung zu sensibilisie-
ren. Diese Strategie sollte sowohl die 6kologische als
auch die 6konomische Relevanz dieses Konzepts her-
vorheben. Die Ergebnisse zeigen auch, dass (Weiter-)
Bildungs- und Qualifizierungsprogramme fiir die Eta-
blierung und Umsetzung einer biointelligenten Wert-
schopfung hilfreich sind. Die enge Verzahnung von
Forschung und Wirtschaft, beispielsweise durch Trans-
lationszentren, bietet die Chance, innovative Okosys—
teme zu schaffen. Durch den Austausch von Ideen und
Know-how zwischen verschiedenen Disziplinen kon-
nen Forschungsergebnisse rasch in marktfahige Pro-
dukte oder Dienstleistungen umgesetzt werden.
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EXECUTIVE SUMMARY

InBenBio is a broad-based study on the development
of biointelligent value creation in Germany by com-
paring the relevant framework conditions, innovation
capacity, and current industrial implementation with
ten other leading countries (from now on referred to
as lead countries). The project was carried out between
November 2022 and March 2024 by a consortium con-
sisting of the Fraunhofer Institute for Manufacturing
Engineering and Automation IPA, the Institute of Bi-
ochemical Engineering at the University of Stuttgart,
the Chair of Innovation Economics at the University of
Hohenheim, and VDMA Services GmbH, supported
by an industrial and scientific advisory board consist-
ing of eight members. Following extensive literature
and patent research, technology and market analyses
as well as an analysis of the research and industrial
landscape and 79 international expert interviews, the
status quo in Germany was placed in an international
context using a benchmark system, especially devel-
oped for this analysis. In addition, 17 enabling tech-
nology fields were defined and divided into 83 market
segments for a market survey and analysed in terms of
market volume, market growth up to 2030 and 2040,
and the necessary initial investment volume. In ad-
dition, possible development paths for biointelligent
value creation in Germany until 2040 were outlined.

The analysis shows that developing and establishing bi-
ointelligent value creation systems is a co-evolutionary
process that requires close networking between stake-
holders from science, industry, politics, and society. A
total of 691 actors with a direct link to biointelligent
value creation, including a significant share of SMEs,
have been identified in the lead countries. An increase
in the number of stakeholders has been particularly
noticeable since 2000. Since then, the number of actors

has increased by 417 %. 414 technologies, production
systems, and services in the field of biointelligent value
creation were identified in the lead countries. 259 of
them can already be described as (almost) biointelli-
gent. The USA has the largest share of the identified
technologies, production systems, products, and ser-
vices, with 34 %. Germany follows with a share of 21 %.
The country is a pioneer in basic research and in the
development of key aspects of biointelligent value crea-
tion in many enabling technology areas. These include
smart greenhouses and smart farming, bio-based en-
ergy production and storage, and biorefineries and
bioreactors. The current market volume of 139 billion
USD represents 0.24 % of the GDP of the eleven lead
countries and could triple by 2030. By 2040, biointel-
ligence could account for almost 1% of GDP, signifi-
cantly outpacing overall economic growth.

The study focused on analysing the potential of a
country to play a key role in biointelligent value crea-
tion. To this end, the status quo was assessed. It is cur-
rently apparent that the USA has the greatest poten-
tial, followed by Germany. The county’s strength lies
in its diversified research landscape, particularly in its
distinctive basic research into biointelligent value cre-
ation. At the same time, the development of interdisci-
plinary study programmes and training occupations is
also crucial here in order to train qualified specialists
for the implementation of biointelligent value creation.
Germany can expand its position further through skil-
ful adaptation to global market changes and a strong
awareness of the importance of value creation in the
convergence sector. Despite a broad base of players and
technologies in research, there is a clear weakness in
the market launch of biointelligent technologies, prod-
ucts, and services. The complex German regulatory
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system and high bureaucratic hurdles make market
access difficult. This is often perceived as an obstacle
to company growth in Germany. The prevailing highly
institutionalised financing structure can restrict de-
velopment and progress in new, high-risk technology
fields of biointelligent value creation. The experts agree
that in this highly dynamic environment, it is crucial
to continuously strengthen Germany’s commitment to
remain a leading country in biointelligent value crea-
tion and expand its current position.

The four development paths of biointelligent value
creation until 2040 presented in this study distin-
guish between a global pioneering role of Germany
in biointelligent innovations (I), a role as an estab-
lished provider with a secure position (II), a passive
role that leads to a weakening of the current position
(I1I), and a role that focuses on specialization in in-
dividual areas (IV). Developing and establishing bio-
intelligent value creation is influenced by a variety of
complex factors, such as social acceptance, availability
of skilled labour, financial support, research and de-
velopment activities, and others, which can have both
facilitating and inhibiting effects. Four areas can be
described: (I) is characterized by high innovativeness
and implementation orientation, (II) by high imple-
mentation orientation, (IV) by high innovativeness
but low implementation orientation, and (III) has
none of these characteristics.

To summarize, Germany has a sound basis for imple-
menting biointelligent value creation, which must be
used and further developed in the future. This study
has shown that this requires the comprehensive in-
volvement of all relevant stakeholders, i. e., society, re-
search, industry, and politics, but also (industry) asso-
ciations, organizations, NGOs, local authorities, and
others. This includes, on the one hand, sensitizing all
stakeholders to biointelligent value creation and, on
the other hand, the transfer from research to applica-
tion. To achieve this goal, an effective communication

strategy is crucial to sensitize all stakeholders to the

importance of biointelligent value creation. This strat-
egy should emphasize both the ecological and eco-
nomic relevance of this concept. The results also show
that (further) training and qualification programmes
are helpful for the establishment and implementation

of biointelligent value creation. The close integration
of research and industry, for example, through trans-
lation centres, offers the opportunity to establish in-
novative ecosystems. Through the exchange of ideas
and expertise between different disciplines, research
results can be quickly translated into viable products

or services.
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EINLEITUNG

Nachhaltige Wertschépfung als

zentrales Ziel

Die zukunftsfihige Gestaltung der industriellen Wert-
schopfung ist fiir Unternehmen eine der grofiten He-
rausforderungen unserer Zeit. Verantwortlich hierfiir
sind vielfaltige, auflerst komplexe Verdnderungen
okonomischer, 6kologischer und sozialer Faktoren,
die teilweise voneinander abhingig sind und sich
gegenseitig verstarken konnen. Neben bereits tiber-
schrittenen planetaren Grenzen' und der kontinuier-
lichen Steigerung des Ressourcenverbrauchs?, fithren
die rasante Entwicklung neuartiger Technologien®, der
zunehmende Wettbewerbsdruck aus Schwellen- und
Entwicklungsldndern sowie die Zunahme von Han-
delshemmnissen und globalen Regularien zu einem
steigenden Transformationsdruck in produzieren-
den Unternehmen. Dieser wird in Deutschland und
Europa zusitzlich verstarkt durch einen bereits jetzt
erkennbaren und sich in Zukunft noch verstirkenden
Fachkriftemangel und den zunehmenden Generatio-
nenkonflikt, der sich jiingst anhand vielfaltiger polari-
sierender Tendenzen* bemerkbar macht (1-3).

Eine neue Dimension der Hochtechnologie

Um sich auch in Zukunft in diesem herausfordernden
Umfeld wirtschaftlich erfolgreich betétigen zu kénnen,
ist ein grundlegender Wandel im Denken und Handeln
von Unternehmen sowie eine umfassende Erweiterung
ihrer Kompetenzen im Bereich der Hochtechnologie
unvermeidlich. Nicht erst seit dem unmittelbaren Er-
folg von sogenannten Deep-Learning-Algorithmen,
wie ChatGPT, gelten Hochtechnologiefirmen® als
Treiber der technologischen Transformation. Mehr
und mehr werden dabei die Prinzipien der Natur ein-
bezogen (4). Eine derartige ,,Bio-Revolution®, geprigt
durch die Anwendung von Gestaltungsprinzipien der

Natur sowie die Nutzung und Effektivierung ihrer Pro-
duktionskapazititen, wird heute von weltweit nahezu
allen groflen Forschungsinstitutionen und Beratungs-
héusern als entscheidender Innovationspfad fiir eine
nachhaltige Gestaltung der Wertschopfung gesehen (5).

Technologische Paradigmen als Treiber der
zyklischen 6konomischen Erneuerung

Neue Technologien haben das Potenzial einen so-
zio-technischen Paradigmenwechsel einzuleiten, der
Arbeitsweisen, Kommunikationsmuster und Inter-
aktionsformen von Volkswirtschaften grundlegend
verdndern kann. Oft werden diese Wechsel von Para-
digmen, benannt nach ihrem Entdecker, als Kondra-
tieff-Zyklen bezeichnet. Bislang besteht Konsens iiber
fiinf bereits erfolgte Zyklen, die einer zunehmenden
Frequenz unterliegen. Der gegenwirtige fiinfte Zyklus
basiert mafgeblich auf der Informationstechnologie
und der Vernetzung von Wertschopfungsakteuren (In-
dustrie 4.0). Seit einigen Jahren prognostizieren ver-
schiedene Autoren einen sechsten Zyklus, der durch
die Konvergenz vormals getrennter Technologieberei-
che und der Verbreitung selbstregulierender Systeme
angetrieben wird (6). Dieser Zyklus wird aller Voraus-
sicht nach zwischen den 2020er und den 2040er Jahren
seine volle Wirkung entfalten und wesentlich durch
das gestiegene Nachhaltigkeitsbediirfnis und die Fort-
schritte in der Gesundheitstechnik ausgelost werden.
Seine Auswirkungen werden jedoch wesentlich weit-
reichender sein und nahezu alle Bereiche des mensch-
lichen Lebens tiefgreifend verandern.

Biointelligenz als Konvergenz von

Bio-, Hard- und Software

Als unerldsslicher Baustein der Etablierung nachhal-
tiger Wertschopfung wurde vor etwas mehr als fiinf
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Jahren das Konzept der Biointelligenz ins Leben ge-
rufen (7, 8). Grundlegend hierfiir ist jene Technolo-
giekonvergenz, die sich bereits seit geraumer Zeit in
verschiedenen Branchen abzeichnet. An der Schnitt-
stelle zwischen Produktion und Informatik haben
sich in den letzten Jahren und Jahrzehnten neue Be-
reiche und Disziplinen wie Mechatronik, technische

Kybernetik und angewandte Datenwissenschaft ent-
wickelt. Cloud-Computing, Industrial Internet of
Things (IIoT) und Big Data Analytics ebneten den
Weg fiir cyber-physische Systeme (CPS) zunichst in
der Stiickgutfertigung und zunehmend auch in der
Verfahrenstechnik wie der Beschichtungstechnik
und neuerdings in der Nanotechnologie. Gleichzeitig

Biointelligente

Systeme

Ab 2010: Selbstorganisierende Systeme durch
Einsatz von Kl (z. B. autonome Roboter)

Ab 2000: Vernetzung Uber hochbreitbandige
Telekommunikation (IoT, Cloud Computing, CPS)

Ab 1980: Digitale Modellierung von Prozessen
(z.B. CAD/CAM, FEM, Digitale Fabrik)

Ab 1950: Digitales Abbild analoger Prozesse
(z.B. NCG-Technologie, 2-D CAD, MRP/ERP)

Informations-
technologie

Ab 2010: Neue Methoden des Genome
Editing und Omics-Analysen

Ab 2000: Systems Metabolic Engineering
und Synthetische Biologie

Ab 1990: Metabolic Engineering zur zielge-
richteten Veranderung von Mikroorganismen

Ab 1960: Produktion von Enzymen und
Aminosauren mit veranderten Mikroorganismen
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Abbildung 1: Technologiekonvergenz als Basis biointelligenter Systeme in Anlehnung an Miehe et al (9).
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leistete die Informationswissenschaft einen enormen
Beitrag zur Entwicklung der modernen Biotechno-
logie im Hinblick auf Simulationen, um Daten aus
biotechnologischen Systemen zu verstehen. Nach
dem Aufkommen dieser Innovationen, meist an der
Schnittstelle zweier Disziplinen, besteht jetzt eine
der grofiten Herausforderungen darin, digitalisierte
Produktionstechnologien und Biotechnologien mit-
einander zu kombinieren, um biointelligente Systeme
zu schaffen (Abbildung 1).

Die Biointelligenz als Konvergenz von Bio-, Hard- und
Software ist verwandt mit Ansdtzen wie dem Bioma-
nufacturing, der Bioproduktion, dem Bioengineering
oder der Biookonomie. Sie stellt durch ihren strengen
Fokus auf die trilaterale Zusammenfithrung von Le-
bens-, Ingenieur- und Informationswissenschaften
aber einen eigenstdndigen Innovationspfad dar und
ist damit in erster Linie eine Auspragung der aus dem
englischsprachigen Raum bekannten ,Converging
Technologies“ bzw. ,,BioConvergence“ bzw. ,,BioDigi-
tal-Convergence®. Eine klare Abgrenzung der Begrifte

und Ansidtze wird im Glossar vorgenommen.

Von der Machbarkeit zur Nutzenzentrierung

Das Nachhaltigkeitskonzept zielt im Wesentlichen
auf eine gerechte Verteilung von Moglichkeiten zur
Bediirfnisbefriedigung zwischen Menschen inner-
halb einer Generation und der nachfolgenden Ge-
nerationen ab (10). Dabei wird sowohl von inter- als
auch von intragenerationeller Gerechtigkeit gespro-
chen. Die Inanspruchnahme der Umwelt erfolgt dabei
in erster Linie durch die materiellen Bediirfnisse, die
in die Kategorien Erndhrung, Gesundheit, Konsum,
Mobilitdit und Wohnen zusammengefasst werden
konnen. Biointelligente Systeme haben ein erhebli-
ches Potenzial, heute vorherrschende Produktions-
muster in diesen Bediirfnisfeldern zu verdndern und
mit innovativen Ansétzen zur Losung der elementa-
ren Herausforderungen beizutragen. Sie nutzen dabei
u.a. biogene Ressourcen, die oftmals als Abfallstrome
vorliegen, nahezu verschwendungsfrei und vor Ort,
um hochpersonalisierte Giiter autonom in sogenann-
ten Nicht-Experten-Systemen zu produzieren. Bedeu-
tet die nachhaltige Gestaltung der Wertschopfung
eine gerechte Befriedigung der Bediirfnisse heutiger
und kiinftiger Generationen, so reicht die blof3e Ent-

wicklung derartiger Technologien alleine nicht aus.
Vielmehr muss mit der Biologisierung der Technik
auch eine Verdnderung im Denken und Handeln in
Forschung, Industrie und Politik einhergehen, dessen
Ziel eine Verschiebung des Fokus von einer reinen
Machbarkeits- hin zu einer Nutzenorientierung ist
(11). Dies erfordert transformationsforderliche sozio-
politische und institutionelle Rahmenbedingungen.

Die Biologische Transformation im
internationalen Wettlauf

Biointelligente Wertschopfungssysteme sind das Er-
gebnis aus komplexen Verflechtungen und Austausch-
beziehungen zwischen verschiedenen Akteuren aus
Wissenschaft, Industrie, Politik und Gesellschaft (12,
13). Technologische Entwicklungen und institutionel-
le sowie infrastrukturelle Veranderungen beeinflussen
sich gegenseitig in einem koevolutiondren Prozess.
Aufgrund des Querschnittscharakters der Biointelli-
genz ist davon auszugehen, dass sowohl neue Indust-
rien entstehen werden als auch bestehende Industrien
durch die Entwicklungsdynamiken neue Impulse er-
halten. Gleichzeitig konnen einzelne heute noch exis-
tierende Industrien in Zukunft durch die Biointelli-
genz in ihrem Bestand gefdhrdet werden.

Aktuell befindet sich das technologische Innovations-
system der Biointelligenz noch in der Entstehungspha-
se (14). Charakteristisch hierfiir ist das Vorhandensein
vielfaltiger technologischer Moglichkeiten bei gleich-
zeitig geringer Vernetzung relevanter Akteure. Dieser
transdisziplinare Vernetzungsaspekt ist der wich-
tigste Baustein fiir die Entwicklung biointelligenter
Systeme. Seit der Veroffentlichung des Biointelligenz-
Konzepts in der BMBF geforderten Voruntersuchung
BIOTRAIN, in der das Thema erstmals systematisch
beschrieben wurde, sind viele weitere Studien und
Untersuchungen, wie etwa die VDMA Zukunftsstudie
»Biologisierung der Industrie 2035% das Whitepaper
»Biointelligent Manufacturing der ManuFUTURE
Subplattform Biointelligent Manufacturing (BIM)
oder der acatech Diskussionsreport ,Materialfor-
schung Impulsgeber Natur® entstanden. Zudem bilde-
ten sich weltweit verschiedene Cluster heraus. Einige
Initiativen (u.a. das Kompetenzzentrum Biointelligenz
e.V.) und erste Forderprogramme in Deutschland
(z.B. die beiden Ausschreibungen zur ,,Biologisierung
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der Technik® des BMBF mit Produktions- und Mate-
rialfokus sowie das Projekt BioFusion 4.0) greifen das
Thema auf. In Europa entstanden Initiativen, wie die
beiden EU-HORIZON Ausschreibungen ,,Develop-
ment of Technologies/Devices for bio-intelligent
Manufacturing (RIA)“ und ,Bio-intelligent Manu-
facturing Industries (Made in Europe Partnership)“
Vor allem in den USA, Australien, Israel, Kanada und
China nimmt das Thema an Fahrt auf. Programme
und Institute wie Bio-MADE, BioFabUSA, Bio-Con-
vergence und das Chongqing Research Institute of
Biointelligent Manufacturing sind nur einige Beispie-
le. Will Deutschland langfristig eine fithrende Rolle
in der Biologischen Transformation einnehmen, sind
umfangreiche Mafinahmen in Wissenschaft, Industrie
und Politik notwendig.

Bedarf einer internationalen Untersuchung

der biointelligenten Wertschopfung

Die hier vorgestellte internationale Benchmark-Un-
tersuchung fasst den aktuellen Stand der Entwick-
lungen biointelligenter Wertschopfungssysteme auf
internationaler Ebene zusammen. Grundlegend dafiir
ist die Betrachtung und Analyse der Innovationsdy-
namiken anhand des Konzepts der technologischen
Innovationssysteme (15-17). Eine solche innovations-
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systemische Perspektive ermdglicht eine ganzheitliche
Analyse aller relevanten Komponenten und Akteu-
re, der Zusammenhénge sowie der Funktionalitat
und (zukiinftigen) Leistungsfihigkeit eines techno-
logischen (Innovations-)Systems. Dadurch wird der
Entscheidungsprozess unterstiitzt, der auf eine Ent-
wicklung in eine gesellschaftlich wiinschenswerte
Richtung abzielt (18-20).

Konkret heifit das: Basierend auf einer umfangrei-
chen Analyse der internationalen Forschungs- und
Industrielandschaft sowie der institutionellen und
finanziellen Voraussetzungen wird eine Bewertung
des Entwicklungsstands in ausgewdhlten Leitlindern
présentiert. Dabei werden wesentliche Befahigertech-
nologiefelder (BTF) vorgestellt sowie Marktvolumina
in 83 Segmenten kalkuliert. Durch die kontinuierliche
Einbindung eines Expertenbeirats sowie zahlreiche
unterschiedlich ausgerichtete Expertengespriche und
-workshops werden eine breite Partizipation unter-
schiedlicher Interessengruppen und die Integration
von Spezialkenntnissen sichergestellt. Durch den
internationalen Charakter der Untersuchung und die
Positionsbestimmung Deutschlands im internationa-
len Vergleich bietet InBenBio eine erhebliche Erweite-

rung und Ergdnzung aktueller Untersuchungen.
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Die vorliegende Broschiire bietet einen zusammenfassenden Uberblick tiber die Ergeb-

nisse des Projektes ,Internationaler Benchmark Biointelligenz” (kurz: InBenBio). Die

Untersuchung ist in acht Kapitel gegliedert. Nach einer kurzen Einfiihrung in Kapitel 1 2

wird in Kapitel 2 die Methodik der Untersuchung beschrieben. Kapitel 3 diskutiert 3

Trends und Herausforderungen in den Bedirfnisfeldern Energie, Konsum, Gesundheit, M E T H O D I K
Wohnen und Erndhrung, die in ihrer Dynamik den Wandel hin zu einer biointelligenten

Wertschopfung beschleunigen. Kapitel 4 fasst die weltweiten Aktivitaten zusammen

und spiegelt damit den Status quo sowohl der relevanten Akteure als auch der Befahi-

gertechnologiefelder der biointelligenten Wertschépfung wider. In Kapitel 5 werden

zunachst die Ergebnisse des Benchmarks aus deutscher Perspektive dargestellt und in

2. Methodik

einen landerspezifischen Vergleich gestellt. Kapitel 6 zeigt in einer Szenario-Voraus-
schau mogliche Entwicklungen bis zum Jahr 2040 auf. Sie dienen als Diskussionsgrund-
lage fur die Frage, welche Weichen gestellt werden konnen, um Deutschland zur Vor-
reiterrolle in der biointelligenten Wertschépfung zu verhelfen. Die Broschiire schlieBt in

Kapitel 7 mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse und einem Ausblick.

! Elementare Limitierungen fuir die langfristige Stabilitat des Okosystems bspw. Klimawandel. Von neun planetaren Grenzen sind bereits
heute sechs auf kritische Weise Uberschritten (7).

2|n den letzten 30 Jahren stieg der globale Ressourcenverbrauch um knapp 120 %, bis 2050 wird mit einer weiteren Verdopplung ge-
rechnet (2).

3 Disruptive Technologien und Innovationen sowie Regularien haben das Potenzial, bestehende Geschaftsmodelle vollstandig zu verdran-
gen bzw. diese grundlegend zu verandern.

4 U.a. die Schuld-Lésungsfrage im Kontext der 6kologischen Krise, die Wohlstands-Sinn-Debatte und der Freiheit-Gerechtigkeitsdisput (3).

> Hier: Firmen, die Technologielésungen entwickeln, die auf duBerst herausfordernden wissenschaftlichen oder technischen Zusammen-

hangen basieren.
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Dieses Kapitel fasst die methodischen Grundlagen der Untersuchung zusammen und gibt einen

Uberblick tiber die einzelnen Arbeitsschritte. Das systematische Vorgehen lasst sich in sechs we-

sentliche Arbeitsschritte unterteilen, welche in Abbildung 2 grafisch veranschaulicht sind. Die

Strukturierung des Kapitels orientiert sich an dieser Gliederung.

Beginnend mit einer Instanziierung zur Definition
des Analyserahmens folgt die Analyse der weltweiten
Aktivitdten der biointelligenten Wertschépfung, eine
Berechnung und Bewertung von Marktvolumina fiir

identifizierte biointelligente Technologien, Produk-
te und Dienstleistungen. Abschlieflend erfolgt der
Benchmark der weltweiten Aktivititen sowie einer
Szenario-Analyse.

Instanziierung

Entwicklung eines Analyserahmens
Einbindung des Expertenbeirats

Anpassung und Validierung

Analyse der weltweiten Aktivitdaten

Marktvolumen-

und Dienstleistungen

Benchmarking

Definition des Untersuchungsrahmens
Identifikation von Akteuren

Identifikation von Technologien, Produkten

Analyse

Definition und
Abgrenzung von
Marktsegmenten

Schétzung initialer
Marktkennzahlen

Szenario-Analyse Validierung

Bildung von Thesen

Gesprachsleitfaden

Experteninterviews
Interviewauswertung

Ergebnissynthese

Definition von Einfluss- und

Entwicklung von Szenarien

Ausblick

SchlUsselfaktoren

Validierung

Abbildung 2: Methodische Vorgehensweise in der Untersuchung.
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Entwicklung eines Analyserahmens fiir

den landerspezifischen Vergleich

Die Entwicklung des Analyserahmens erfolgte in ei-
nem dreistufigen Prozess, wobei die erste Stufe einer
Konzipierung und die letzten beiden Stufen der An-
passung und Validierung dienten. Im ersten Schritt
wurde eine Literaturrecherche durchgefiihrt, auf de-
ren Basis anschlieflend der Analyserahmen konzipiert
wurde. Im Wesentlichen orientiert sich der Analyse-
rahmen an dem Ansatz der technologischen Innovati-
onssysteme (15-17 21) und Systemfunktionen (20, 22)
und passt diese auf die Spezifika der biointelligenten
Wertschopfung im Sinne der in dieser Untersuchung
erarbeiteten Definition an (Abbildung 3).

In einem Workshop wurden 14 Fo-
kusthemenfelder identifiziert, welche
die Entwicklung und Etablierung bio-

intelligenter Wertschopfungssysteme
in einem Land beeinflussen und bei
entsprechender Ausgestaltung férdern kénnen. Die er-
arbeiteten Themenfelder wurden in drei Dimensionen
gruppiert (Abbildung 4): Rahmenbedingungen, Inno-
vationskapazitit und Wertschépfung. Die Dimension
»Rahmenbedingungen® beschreibt in erster Linie,
welche Voraussetzungen ein Land mitbringt und wie
sich diese entwickeln. Sie bildet somit den dufleren
Rahmen fiir die beiden anderen Dimensionen. Diese
wiederum fokussieren sich auf die generelle ,,Innovati-
onskapazitit® eines Landes und die Moglichkeiten zur
»Wertschopfung” im Konvergenzbereich, wobei beide
Dimensionen eng miteinander verkniipft sind und
sich gegenseitig beeinflussen. Diese Strukturierung
ermoglicht die gezielte Betrachtung politischer und
wirtschaftlicher Rahmenbedingungen, bestehender
innovationssystemischer Strukturen und konkreter

Wertschopfungsmoglichkeiten im Konvergenzbereich.
Um jedes Fokusthemenfeld quantitativ und/oder qua-
litativ bewerten zu kénnen, wurden pro Themenfeld
vier bis sieben relevante Indikatoren festgelegt und
definiert. Die herangezogenen Indikatoren basieren
auf ausgewidhlten offentlich zugédnglichen Datenban-
ken (z.B. World Bank Group, Worldwide Governance
Indicators, United Nations Conference on Trade and
Development), anerkannten Studien (23-25) und ein-
schlagiger Literatur (26-34).

Eine Erganzung und Validierung des Analyserahmens
erfolgte in zwei Feedbackschleifen unter Einbindung
des Expertenbeirats in interaktiven Workshops. Dieses
dreistufige methodische Vorgehen gewihrleistet die
Entwicklung eines robusten und fundierten Analyse-
rahmens. Die Fokusthemenfelder sind fiir die gesamte
Untersuchung und den linderspezifischen Benchmark
von zentraler Bedeutung, da sie eine differenzierte Be-
trachtung des umfassenden Themenfelds der biointel-
ligenten Wertschopfung erméglichen und im Zentrum
der nachfolgenden Analyseschritte stehen. Angesichts
ihrer Relevanz in dieser Untersuchung erfolgt in den
folgenden Abschnitten eine eingehende Betrachtung
der identifizierten Fokusthemenfelder.
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https://www.ipa.fraunhofer.de/content/dam/ipa/de/documents/Publikationen/Studien/uebersicht-der-Indikatoren-je-Fokusthemenfeld.pdf

(TECHNOLOGISCHE) INNOVATIONSSYSTEME

Dimension Rahmenbedingungen

Politische Stabilitat, Zugang zu Ressourcen,
Verfugbarkeit von Finanzkapital, Zugang zu Markten

Politische Systeme Institutionen
Bildung & Forschung Angebot Nachfrage

Unterstltzende Organisationen

Infrastruktur

Ethische Erwagungen
und Akzeptanz in der X X
Gesellschaft

(Biointelligente)

Technologien

Abbildung 3: Entwicklung des Analyserahmens basierend auf dem Kontext des Benchmarks und dem Ansatz der technologischen

Innovationssysteme.
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Dimension
Wertschopfung
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— Geschaftsmodelle

ava
Einfluss auf die Bildung und 5
Nachhaltigkeit < — Qualifikation fﬁz
[}
=
FOKUSTHEMEN- N
FELDER IM SYSTEMFUNKTIONEN
ANALYSERAHMEN Unternehmertum <— —> Marktpotenzial
F3.
UntZ:ﬁeh- Wigsze.ns— ZY#?Z?::; Orif:rl\.tie- EntsfeSHung Ressgi'rcen- Sch;zf.ung Struktur von Wert-
merische enerieruna durch Netz-  "UN9 der neuer mobili- von Legiti- schopfungsnetzwerken < — Innovationsnetzwerke
Aktivitaten 9 9 werke Suche Markte sierung mitat
Zugang zu Markten X
' q Ethische Erwagungen Biointelligente
VA F k | X <— —
ugang zu Finanzkapita und Akzeptanz Technologien
Zugang zu Ressourcen X
Politische Stabilitat X X X
F & E-Aktivitaten X X
Innovationsnetzwerke X
Unternehmertum X Entwicklung
Bildung und und Etablierung
Qualifikation X biointelligenter Systeme

Abbildung 4: Analyserahmen fir den ldnderspezifischen Vergleich des Potenzials biointelligenter Wertschopfung bestehend aus 14 Fokus-

themenfeldern in drei Dimensionen.

Zugang zu Mirkten. Der Zugang zu Markten ist fir
Unternehmen von grofler Bedeutung. Die Etablie-
rung einer biointelligenten Wertschopfung besitzt das
Potenzial, das Wettbewerbsumfeld von Unternehmen
nachhaltig zu transformieren. Dieser Wandel kénnte

Technologien X X

Einfluss auf die X Dimension 1: Rahmenbedingungen erhebliche Auswirkungen auf die vor- und nachgela-
Nachhaltigkeit Die Dimension ,,Rahmenbedingungen® umfasst vier ~ gerten Wertschopfungsprozesse haben. Fiir eine er-
Geschaftsmodelle X Fokusthemenfelder, die sich mit den wirtschaftlichen  folgreiche Etablierung neuer Technologien, Produkte
Struktur der Wert- X und politischen Rahmenbedingungen eines Landes  und Dienstleistungen sowie die langfristige Sicherung
s giuneEnczn i beschiftigen: der Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen und
Marktpotenzial der . Staaten ist nicht nur ein umfassender Zugang zu Ab-

satzmérkten, sondern auch ein Zugang zu Beschaf-
fungsmarkten entscheidend. Da neue Technologien
und Produkte haufig Schwierigkeiten haben, mit be-
stehenden eingebetteten Technologien und Produkte
zu konkurrieren, ist die Entstehung neuer Mirkte,
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bspw. durch Steuervergiinstigungen oder neue (Um-
welt-)Normen, ebenfalls entscheidend (20).

Verfiigbarkeit von Finanzkapital. Fiir die For-
schung und Entwicklung sowie die Etablierung ei-
ner biointelligenten Wertschopfung im Rahmen von
Technologieentwicklung, einer Umgestaltung von
Wertschopfungsketten oder Geschiftsmodellinno-
vationen, ist der Zugang zu finanziellen Ressourcen,
u.a. in Form von Risikokapital, eine zentrale Pra-
misse. Um weitere Anreize fiir den Technologie- und
Wissenstransfer zu schaffen, ist es neben Investitio-
nen in Forschung und Entwicklung (F & E) wichtig,
ausreichend finanzielle Mittel bspw. durch Risikoka-
pital bereitzustellen.

Zugang zu Ressourcen. Bei der Etablierung einer bio-
intelligenten Wertschopfung konnen (neue) Ressour-
cen sowie die Energieinfrastruktur in den Fokus der
Unternehmen riicken. Der Zugang zu und die Verfiig-
barkeit von Ressourcen ist eine wesentliche Voraus-
setzung fiir die Entwicklung und Umsetzung bioin-
telligenter Produktion. Unter physischen Ressourcen
sind in diesem Zusammenhang Roh-, Hilfs- und Be-
triebsstoffe zu verstehen. Ein unzureichender Zugang
zu physischen Ressourcen (auch durch Abhingigkeits-
beziehungen) kann die Innovationsfihigkeit eines
Landes sowie seine Wettbewerbsfidhigkeit auf globaler
Ebene beeintriachtigen. Die Bewertung des Zugangs
eines Landes zu physischen Ressourcen ist daher ent-
scheidend fiir die Beurteilung seines Potenzials fiir
technologische Entwicklung und Innovation.

Politische Stabilitit. Die regulatorischen Rahmen-
bedingungen bestimmen den Grad sowie die Art und
Weise der Umsetzung einer biointelligenten Wert-
schopfung in einem Land. Dabei sind die politische
und gesellschaftliche Stabilitit ebenso von Bedeutung
wie Gesetze, Normen und Richtlinien, die sowohl von
staatlichen Gesetzgebern als auch von Nichtregie-
rungsorganisationen (NGOs) oder Verbanden erlassen
werden. Politische Mafinahmen koénnen die normative
Dimension von Innovationen mafigeblich beeinflus-
sen, etwa im Hinblick auf die Bewiltigung von Nach-
haltigkeitsherausforderungen durch politische Regu-
lationen, Subventionen, Ziele oder Anforderungen an
neue technologische Losungen.

Dimension 2: Innovationskapazitat
Die zweite Dimension , Innovationskapazitat“ betrach-
tet die generelle Innovationsfahigkeit eines Landes:

Forschungs- und Entwicklungs-Aktivitdten. F & E-
AKktivititen spielen eine grundlegende Rolle bei der
Entwicklung von Technologien, Produkten, Dienst-
leistungen und Geschiftsmodellen und tragen so zu
einer biointelligenten Wertschopfung bei. Die Gene-
rierung neuen Wissens im Rahmen von F & E-Aktivi-
taten und gegenseitigen Lernmechanismen sind der
Kern eines jeden Innovationsprozesses und somit
eine zentrale Funktion (technischer) Innovations-
systeme. Die F & E-Aktivitdten erfolgen meist in en-
ger Zusammenarbeit und Co-Entwicklung zwischen
verschiedenen Akteuren. Die Schaffung neuen Wis-
sens bildet die Grundlage fiir die Erschliefflung neu-
er Markte und die Identifikation neuer Nutzer und
Wertschopfungsnetzwerke. In diesem Fokusthemen-
feld spielt neben der Generierung auch die Verbrei-
tung des technologischen Wissens eine zentrale Rolle.
Dieser Prozess wird mafigeblich durch Forschungs-
einrichtungen sowie durch Kollaborationen in Inno-
vationsnetzwerken vorangetrieben.

Innovationsnetzwerke. Innovationsnetzwerke spie-
len eine entscheidende Rolle bei der Entwicklung und
Diffusion von Wissen, indem sie die Zusammenarbeit
und Interaktion zwischen verschiedenen Akteuren in-
nerhalb eines sozio6konomischen Systems im Inno-
vationsprozess ermoglichen (35). Im Kontext der an-
wendungsorientierten Forschung zur biointelligenten
Wertschopfung spielen Forschungs- und Industrie-
netzwerke eine herausragende Rolle. Diese Netzwerke
schaffen eine Plattform fiir den Austausch von Wissen
und Ressourcen und kénnen so innerhalb eines Lan-
des zu einer industriellen Symbiose beitragen. Dabei
konnen nicht nur gewinnbringende Transaktionen
erfolgen, ebenso auch geschiftliche und technische
Prozesse verbessert werden.

Unternehmertum. Unternehmer haben im Innova-
tionsprozess und bei der Verbreitung neuer Techno-
logien, Produkte und Dienstleistungen eine zentrale
Rolle. Sie setzen das Potenzial von neuem Wissen
oder Ideen in konkrete Losungen um, wodurch Ge-
schiftsmoglichkeiten geschaffen und genutzt werden
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und revolutiondre Technologien tiberhaupt erst in die
Anwendung gelangen. Sowohl etablierte Unterneh-
men als auch neue Marktteilnehmer wie z. B. Startups
ergreifen entstehende Geschiftsmoglichkeiten durch
technologische Entwicklungen, indem sie neue An-
gebote schaffen, ihre Produkte und Dienstleistungen
weiterentwickeln oder neue Mirkte bedienen. Sie spie-
len eine entscheidende Rolle bei der Uberwindung von
Unsicherheiten in der frithen Entwicklungsphase und
der Markteinfithrung neuer Technologien, Produkte
und Dienstleistungen.

Bildung und Qualifikation. Die Umsetzung bio-
intelligenter Wertschopfungssysteme erfordert eine
Anpassung der Fahigkeiten und Qualifikationen von
Fachkriften, um die Moglichkeiten dieses interdiszi-
plindren Feldes zu erschlieflen. Angesichts der Kon-
vergenz von Lebens-, Ingenieur- und Informationswis-
senschaften wird die Entwicklung interdisziplindrer
Kompetenzen daher immer wichtiger. Dariiber hin-
aus beeinflusst der Bildungsstand einer Gesellschaft
nicht nur die potenzielle Etablierung biointelligenter
Wertschopfung, sondern auch die Akzeptanz bioin-
telligenter Technologien, Produkte, Dienstleistungen
und Systeme.

Ethische Erwégungen und Akzeptanz in der Ge-
sellschaft. Die Konvergenz von biologischen, tech-
nischen und Informationssystemen wirft Fragen zur
gesellschaftlichen Akzeptanz und ethischen Verant-
wortung auf, insbesondere in Bezug auf Themen wie
Gentechnik und Eingriffe in das Okosystem. Zudem
ist eine aufgeschlossene Bevolkerung, die bereit ist, die
Unsicherheit des Innovationsprozesses zu akzeptieren
und mitzutragen, fiir die erfolgreiche Etablierung einer
biointelligenten Wertschépfung erforderlich. Der mit
einer solchen Transformation verbundene grundlegen-
de Wandel bestehender Wertschopfungsstrukturen
kann jedoch insbesondere bei etablierten Akteuren,
die von aktuellen Technologien profitieren, auf Wider-
stand stofien. Dieses Fokusthemenfeld bezieht sich auf
den breiten Komplex gesellschaftlicher Teilhabe und
unterstreicht, dass u.a. Interessensverbinde als Kataly-
satoren fungieren kdnnen, indem sie sich bspw. fiir die
neuen Technologie, Produkte und Dienstleistungen,
tiir den Einsatz von Ressourcen in deren Entwicklung
und Produktion oder fiir giinstige Steuerregelungen

einsetzen. Durch solche Lobbyaktivitidten konnen sie
Legitimitt fiir die neue Technologie schaffen (20).

Dimension 3: Wertschépfung

Die Fokusthemenfelder in der dritten Dimension
»Wertschopfung® widmen sich den Produktionstech-
nologien, -prozessen und -netzwerken sowie Produk-
ten und Dienstleistungen, die zur biointelligenten
Wertschopfung eines Landes beitragen, als auch deren
Potenziale.

(Biointelligente) Technologien. Die biointelligente
Wertschopfung hat das Potenzial fiir ein neues techno-
logisches Paradigma®, wodurch sich ein fundamental
veranderter Suchraum, neue Suchheuristiken, neue
Materialien und Designprinzipien ergeben. Ein bioin-
telligentes Paradigma er6ffnet neue Perspektiven fiir
innovative Transformations- und Entwicklungspfade,
insbesondere in den funf Bediirfnisfeldern Wohnen,
Energie, Erndhrung, Gesundheit und Konsum. Im
Zentrum der Entwicklung biointelligenter Technolo-
gien steht die nachhaltige Gestaltung von Produkten
und Produktionsprozessen. Dies stellt eine weitere
grundlegende Anderung der Denk- und Handlungs-
weisen in den Bediirfnisfeldern dar, die sich co-evo-
lutiondr mit der Entwicklung neuer Lebensstile ent-
faltet. Die Betrachtung biointelligenter Technologien
sowie deren Entwicklung, Produktion und Diffusion
stehen im Zentrum der systematischen Analyse von
weltweiten Aktivitdten im Kontext der biointelligenten
Wertschopfung.

Einfluss auf die Nachhaltigkeit. Biointelligente Tech-
nologien, Produkte und Dienstleistungen kénnen auf
vielfaltige Weise die 6kologischen, 6konomischen und
sozialen Nachhaltigkeitsdimensionen beeinflussen.
Eine umfassende Analyse der Nachhaltigkeitswir-
kungen biointelligenter Technologien und Systeme
erfordert eine Betrachtung der Auswirkungen entlang
des gesamten Wertschopfungsprozesses. Angesichts
begrenzter Ressourcen ist es entscheidend, Schwer-
punkte fiir Investitionen in verschiedene technologi-
sche Optionen zu setzen, da ein fehlender Fokus die
Vertfiigbarkeit von Ressourcen fiir jede Option gefahr-
den kann. Dies wird vor dem Hintergrund der dring-
lichen gesamtgesellschaftlichen Herausforderungen
besonders relevant.
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Geschiftsmodelle. Geeignete innovative Geschéfts-
modelle ermdglichen die wirtschaftliche Nutzung der
sich abzeichnenden Potenziale biointelligenter Tech-
nologien, Produkte sowie Dienstleistungen und sind
daher neben der Technologie- und Produktentwick-
lung entscheidend fiir deren wirtschaftlichen Erfolg.
Innovative Geschiftsmodelle vor dem Hintergrund
biointelligenter Technologien ermoglichen die Er-
fillung nachhaltiger und sozialer Bediirfnisse in der
Gesellschaft und bei Kunden. Zu den Merkmalen in-
novativer Geschiftsmodelle sowie relevanter Weiter-
entwicklungen gehdren ein angepasstes Wertverspre-
chen, die ErschliefSung neuer Kundengruppen und die
Verbreitung der neuen (biointelligenten) Technologie
auf dem Markt. Basierend auf einer Vernetzung und
Interaktion von Akteuren im Wertschopfungsprozess
entstehen neue biointelligente Dienstleistungs- und
Ertragsmodelle und neue Kundengruppen kénnen er-
schlossen werden.

Struktur von Wertschopfungsnetzwerken. Bioin-
telligente Technologien und Systeme, Produkte und
Dienstleistungen haben das Potenzial, bestehende
Wertschopfungsnetzwerke in Richtung innovativer
Systeme zu verandern, die sowohl dezentral, autonom
als auch vernetzt agieren konnen. In diesem Kontext
sind technologische Ansitze von grofler Bedeutung,
die die Entwicklung solcher Systeme ermoglichen.
Wertschopfungsnetzwerke sind eng mit den produk-
tionsseitigen Komponenten eines technischen Inno-
vationssystems verbunden, kénnen aber ebenso durch
konsumseitige Veranderungen beeinflusst werden.

Marktpotenzial der Technologien. Im Mittelpunkt
der biointelligenten Wertschopfung stehen die Be-
diirfnisse und Anforderungen der Nutzer. Dadurch
ergeben sich innerhalb der fiinf Bediirfnisfelder neue
Markpotenziale fiir biointelligente Technologien, Pro-
dukte und Dienstleistungen. Hierbei liegt der Fokus
insbesondere auf der Nachhaltigkeit. Marktpotenzial-

analysen konnen landerspezifische Chancen im Sektor
der biointelligenten Technologien aufzeigen. Dies er-
moglicht es, den Einfluss der Technologien im Hin-
blick auf die Zukunft der Wirtschaft und einer nach-
haltigen Entwicklung zu betrachten.

6 Ein technologisches Paradigma kann als eine Denkweise zur Lésung technologischer Probleme verstanden werden. In diesem Sinne

definiert das vorherrschende technologische Paradigma den Suchraum fir Problemlésungen und neue Konzepte und Praktiken und

beeinflusst damit die Richtung des technologischen Wandels (36).

7 In dieser Untersuchung werden GroBbritannien, Irland und Nordirland zur Vereinfachung unter dem Begriff ,Vereinigtes Kénigreich und

Irland (UK/IE)" zusammengefasst.
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ANALYSE DER WELTWEITEN

AKTIVITATEN

Die Analyse der weltweiten Aktivitaten im Kontext der biointelligenten Wertschépfung beginnt mit der

Definition des Untersuchungsrahmens, folgt die Identifikation wesentlicher Akteure und schlieBt mit

der Analyse ihrer (biointelligenten) Technologien, Produkte, Dienstleistungen und Geschaftsmodelle

ab. Dabei liegt der Fokus auf expliziten Produktionsverfahren.

Definition des Untersuchungsrahmens

Der Untersuchungsrahmen und die Leitlainder wurden
anhand der vier Fokusthemenfelder Zugang zu Mérk-
ten, Zugang zu Finanzkapital, Zugang zu Ressourcen
und politische Stabilitit in der Dimension Rahmen-
bedingungen bestimmt. Ein Leitland ist in dieser
Untersuchung definiert als ein Land, das derzeit fiih-
rend im Bereich der biointelligenten Wertschopfung
ist. Die Auswahl der Leitldnder erfolgt anhand eines
auf die genannten Fokusthemenfelder gleichverteilten
quantitativen Kriterienkatalogs. Die herangezogenen
Indikatoren stammen aus den zuvor beschrieben Da-
tenbanken und Studien. Zusétzlich wurde in der Li-
teraturdatenbank Scopus gepriift, ob in den Landern
bereits relevante Publikationen im Kontext der Bioin-
telligenz vorliegen. Basierend auf einer Rangfolge, die
sich aus den Teilresultaten des Kriterienkatalogs und
den Ergebnissen der Literaturrecherche ergibt, wurden
zehn Leitldnder festgelegt. Der Untersuchungsrahmen
des Benchmarks umfasst die Analyse und Bewertung
der Aktivititen Deutschlands im Vergleich zu den
zehn Liandern Australien, China, Finnland, das Ver-
einigte Konigreich und Irland’, Israel, Kanada, Nieder-
lande, Norwegen, Schweden sowie den USA. Durch die
Fokussierung auf diese zehn Lander wird eine gezielte
und aussagekraftige Vergleichsbasis geschaffen, die es
erlaubt, die Position Deutschlands klar aufzuzeigen.

Identifikation von weltweiten Akteuren

Grundlegend fiir die Realisierung einer biointelligenten
Wertschopfung sind die Leistungen von Unternehmen,
Forschungsinstituten und Universititen. Zur Abbil-
dung eines weltweiten Vergleichs wurde eine systemati-
sche Akteursrecherche im Bereich der biointelligenten
Wertschopfung sowie verwandte Themenfelder in den
Leitlaindern durchgefiihrt. Hierfiir wurde die Unter-

nehmensdatenbank delphai genutzt, die Informationen
aus unterschiedlichen Quellen (Nachrichten, Finanzbe-
richte, Investorenportfolios, Patente und mehr) mittels
Natural Language Processing zusammenfiihrt und aus
einer Vielzahl von Sprachen ins Englische iibersetzt.
Dies ermoglicht eine umfassende internationale und
gleichzeitig effiziente Recherche nach Unternehmen,
die spezifische Technologien anbieten oder anwenden.
Es wurden jeweils Suchbefehle fiir die fiinf Bediirfnisfel-
der Gesundheit, Konsum, Energie, Wohnen und Ernih-
rung sowie technologiespezifische Suchbefehle analog
zur Technologierecherche entwickelt. Die identifizierten
Akteure wurden hinsichtlich ihrer Branche, ihres Griin-
dungsjahrs und der Unternehmensgrofie analysiert. Die
Einteilung der Unternehmen erfolgte nach der Anzahl
der Mitarbeitenden (MA) in Anlehnung an die KMU-
Definition der Européischen Kommission (37). Unter-
nehmen, die nicht alter als fiinf Jahre sind, d.h. deren
Griindungsjahr nicht vor 2018 liegt, werden als Startup
bezeichnet (38). Die Betrachtung des Unternehmenssit-
zes bzw. weiterer Standorte von Akteuren ermdoglichte
die Identifikation von Clusterregionen innerhalb der
Leitlinder, in denen sich konzentriert Akteure ansiedeln
und potenzielle Wertschopfungsnetzwerke ausbilden.

Identifikation und Bewertung von
biointelligenten Technologien, Produkten

und Dienstleistungen

Um den Umfang der technologischen Basis eines Leit-
landes zu bestimmen, wurden mehrere Einzelrecher-
chen durchgefiihrt. Ziel war es, ein moglichst voll-
standiges Bild von Anzahl und Reife biointelligenter
Technologien, Produkten und Dienstleistungen zu
zeichnen. Dazu wurden neben Unternehmenswebsei-
ten und -datenbanken auch Veréffentlichungen und
Patentanmeldungen analysiert. Als Ausgangsbasis
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dienten 17 initial definierte BTF der biointelligenten
Wertschopfung.

Die Unternehmensdatenbank delphai wurde zur
Identifikation der Technologiebasis, die in Unterneh-
men bereits vorliegt, d.h. nahe am Markt sind, ge-
nutzt. Die durchgefiihrte Literaturrecherche diente
der Identifikation von Technologien und -feldern in
denen zeitnah mit technologischen Durchbriichen zu
rechnen ist. Die Literaturrecherche erfolgte mittels
Web of Science Core Collection. Untersucht wurden
wissenschaftliche Veréffentlichungen ab dem Jahr
1950 bis 2022 in englischer Sprache. Um die Ergeb-
nisse weiter zu detaillieren, erfolgte eine Analyse des
Herkunftslandes des Hauptautors, der Co-Autoren
sowie eine Untersuchung des beschriebenen An-
wendungsfalls im Hinblick auf die Produktionsnéhe.
Fiir das Jahr 2023 wurde die Anzahl der Veroffent-
lichungen anhand von Trendanalysen prognostiziert.
Zur systematischen Erfassung von Technologien, die
auf dem Sprung in die industrielle Anwendung sind,
wurde eine Patentrecherche iiber die globale Patent-
datenbank PatBase durchgefiithrt. Die definierten
Suchstrings orientierten sich an denen der Literatur-
recherche. Betrachtet wurden alle Patente bis zum
Jahr 2021. Die Suche erfolgte in Kombination mit
den relevanten, international definierten Patentklas-
sen nach IPC (International Patent Classification) und
CPC (Cooperative Patent Classification). Allgemein
ist bei der Patentrecherche zu beachten, dass Patent-
anmeldungen international in der Regel erst nach Ab-
lauf von 18 Monaten veréftentlicht werden und erst ab
diesem Zeitpunkt von den Patentdmtern offengelegt
werden. Erst dann konnen sie von den Patentdaten-
banken wie PatBase aufgenommen werden. Folglich
gibt es fiir 2022 und folgende Jahre aktuell noch keine
verlésslichen Daten zu Patentanmeldungen und -be-
willigungen. Alle patentdaten-basierten Aussagen in
dieser Untersuchung sind somit zwangslaufig daten-
bedingt nur bis einschliefilich 2021 aussagekriftig.

Im Anschluss an die Technologie- und Produktsamm-
lung erfolgte die Bewertung des Biointelligenz- und
Produktionsgrads jeder Einzeltechnologie anhand von
drei Skalen. Die Biointelligenzskala umfasst fiinf Stu-
fen, die durch die Erfiillung bestimmter Kriterien ge-
kennzeichnet sind. Tabelle 1 fasst die Stufen der Skala

zusammen. Ab Stufe 4 ist in dieser Untersuchung eine
Technologie als biointelligent definiert.

Stufe Beschreibung

1 Konvergenz aus Ingenieur-, Informations-
wissenschaft und Wissen aus der Biologie.

2 Konvergenz aus Ingenieur- und Biowissen-
schaften mit einer (nicht digitale) Interaktion.

3 Konvergenz aus Ingenieur- und Biowissen-
schaften inkl. einer Informationsaufnahme
sowie darauf basierenden Steuerung, ohne
Informationsanalyse.

4 Konvergenz aus Ingenieur- und Biowissenschaf-
ten sowie Informationsaufnahme/-eingabe und
Informationsanalyse durch Kl oder Regelung mit
dem Ziel eines autonomen Systemverhaltens.

5 Konvergenz aus Ingenieur- und Biowissen-
schaften sowie Informationsaufnahme/
-eingabe und Informationsanalyse durch K
oder Regelung mit dem Ziel eines autonomen
Systemverhaltens. Es besteht das Potenzial,
zur Nachhaltigkeit (6kologische, konomische
und soziale Aspekte) beizutragen.

Tabelle 1: Beschreibung der Biointelligenzskala.

Die definierte Produktionsskala ordnet die Technolo-
gien nach ihrer Ndhe zu einem Produktionssystem auf
einer dreistufigen Skala ein:

* Ebene 1: serviceorientierte Technologie

* Ebene 2: Technologie ist produktionsverwandt/
unterstiitzt bei der Produktion

* Ebene 3: Produktionstechnologie

Die Bewertung des Technologiereifegrades (TRL) folg-
te der Grundsatzdefinition der Europdischen Kommis-
sion (39). Zusitzlich wurden die Technologien einem
oder mehrerer Bediirfnisfelder, in denen sie potenziell
angewandt werden kénnen, sowie mindestens einem
Applikationsbeispiel zugeordnet.
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ANALYSE VON MARKTVOLUMEN

Zur Quantifizierung des Markt- und Investitionsvolumens fiir biointelligente Technologien, Produkte

und Dienstleistungen und zur Abschatzung von Marktwachstumsraten bis zum Jahr 2040 in ver-

schiedenen Marktsegmenten wurde ein dreistufiger Ansatz verfolgt.

Ein Marktsegment ist definiert als der Teilbereich
eines relevanten Marktes, auf dem eine bestimmte
(biointelligente) Technologie oder ein bestimmtes
(biointelligentes) Produkt oder eine Dienstleistung
angeboten wird und auf spezifische Kundengruppen
und Kundentypen als Nachfragende trifft.

Auf Basis der oben identifizierten 17 BTF wurden in
einem ersten Schritt im Rahmen einer Expertendis-
kussion drei bis sechs Teilmirkte pro BTF definiert.

Im nichsten Schritt wurden fiir diese Marktsegmente
das aktuelle Marktvolumen und das jahrliche Wachs-
tum bis 2030 bzw. 2040 abgeschitzt, wobei die erste

Abschitzung mit Hilfe der webbasierten KI-Anwen-
dung ChatGPT erfolgte. Diese ersten Schitzungen
wurden in einem weiteren Schritt durch eine umfas-
sende Analyse reprasentativer Marktstudien validiert.
Zur Sicherstellung der Belastbarkeit erfolgte in einem
dritten Schritt eine weitere Evaluierung der ermittel-
ten Marktvolumina und Wachstumsraten durch ein
Sounding Board, bestehend aus einschldgigen Exper-
ten. Die quantitative Analyse der erforderlichen Inves-
titionsvolumina je BTF wird zudem durch qualitative
Beschreibungen der notwendigen Investitionen er-
ginzt, welche auf der Auswertung von Experteninter-
views und ergédnzenden Literaturrecherchen basieren.
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BENCHMARKING

Das Ziel des Benchmarks ist die Konkretisierung
der derzeitigen Aktivititen Deutschlands in der bio-
intelligenten Wertschopfung sowie die Einordnung
in den internationalen Kontext. Das eigens fiir den
Benchmark entwickelte Konzept basiert auf einem
komplexen Auswertungsalgorithmus fiir eine grof3e
Anzahl durchgefiihrter Experteninterviews sowie de-
ren Plausibilititspriifung anhand 6ftentlich zugéing-
licher Statistiken.

Um in einem ersten Schritt die Starken, Schwachen,
Chancen und Risiken (SWOT) Deutschlands im in-
ternationalen Vergleich zu identifizieren, wurden zu-
nachst individuell auf Fokusthemenfelder angepasste
Thesen formuliert und Indikatoren identifiziert, die
eine Quantifizierbarkeit ermoéglichten. Die Thesen
dienten als Basis fiir die Entwicklung eines allgemei-
nen Gesprichsleitfadens fiir die Durchfithrung von
Experteninterviews. Hierfiir wurden die Thesen in
meist offene Fragen iiberfithrt. Konkret an einem Bei-
spiel heift das: Aus der These ,,Deutschland investiert
im Kontext einer biointelligenten Wertschopfung viel
Geld in F&E® ergibt sich die allgemeingiiltige Fra-
ge ,Wie schitzen Sie den Umfang nationaler For-
schungsforderung mit Bezug zu Biointelligenz ein?*
Die Beantwortung dieser Frage unterstiitzt bei der Be-
wertung von Indikatoren im Fokusthemenfeld ,,Zu-
gang zu Finanzkapital“. Darauf aufbauend wurden 79
personliche Interviews mit hochrangigen nationalen
und internationalen Experten aus Forschung, Wirt-
schaft, Politik und Gesellschaft in den zuvor identi-
fizierten Leitlindern durchgefiihrt. In den 60- bis
90-miniitigen Interviews wurden entsprechend der
jeweiligen Expertise ausgewahlte Fokusthemenfelder
diskutiert. Fokusthemenfelder, die in den durchge-

fuhrten Interviews unterreprisentiert waren, wur-

den durch eine umfassende Analyse fachspezifischer
Datenbanken mit relevanten Informationen angerei-
chert. Anschlieflend wurden die Ergebnisse der Inter-
views ausgewertet und transformiert. Um samtliche
Einzelaussagen der befragten Personen fiir die nach-
folgende Ergebnissynthese aufzubereiten, wurden alle
qualitativen Ergebnisse der Interviews mittels einer
Skala in einen quantitativen Wert umgewandelt. Dies
ermoglichte eine Aggregation der Erkenntnisse un-
terschiedlicher Interviews zu linderspezifischen Ein-
schitzungen je Frage.

Die in den Interviews gesammelten Einschitzungen
ermoglichten es, den Status quo eines Leitlands aus
Sicht der befragten Experten abzubilden. Die Synthe-
se der Ergebnisse erfolgte in Form eines Biointelli-
genz-Werts zwischen 0 und 1. Der Wert beschreibt
das Potenzial eines Landes, eine zukiinftige Schliissel-
rolle einzunehmen. Dazu wurden relevante Rahmen-
bedingungen, die Innovationsfahigkeit eines Landes
sowie die derzeitige Umsetzung einer biointelligenten
Wertschopfung analysiert. Je hoher der Wert, desto
hoher die Potenzial, dass das betreffende Land eine
Schliisselrolle im Kontext der biointelligenten Wert-
schopfung einnehmen wird. Als Grundlage fiir die
Bewertung je Leitland dienten die quantitativen In-
dikatoren je Fokusthemenfeld. Dabei erhielten die
einem Fokusthemenfeld zugeordneten Indikatoren
eine Gewichtung. Diese wurde mittels einer Umfra-
ge im Industrie- und Expertenbeirat definiert. Die
Summe aller Gewichtungen pro Fokusthemenfeld
ergibt 1. Um die Aussagekraft der Ergebnisse je Land
zu starken, wurde ein Konfidenz-Niveau eingefiihrt.
Es gibt das Verhiltnis von Expertenaussagen und
Datenbankinformationen an, die in die Ergebnisse
eingeflossen sind.
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SZENARIOTECHNIK

Der durch den Benchmark dargelegte Status quo der
biointelligenten Wertschopfung ist eine fundierte Mo-
mentaufnahme. Es ist zu erwarten, dass die kiinftige
Entwicklung von hoher Volatilitat geprégt ist und von
einer Vielzahl von Einflussfaktoren abhéngt. Fraglich
ist daher, wie sich die biointelligente Wertschopfung in
Deutschland (mit Betrachtungen moglicher Einfliisse
aus Europa und den Leitmarkten) bis 2040 entwickeln
konnte. Fiir die Beantwortung dieser Frage wurde die
Methodik der Szenariotechnik nach Gerschka und
Reibnitz angewendet (40).

Entscheidend fiir die Methode ist vor allem eine Er-
kenntnis: Die Zukunft ist nicht vorhersehbar und daher
multipel. Bildlich orientiert sich das Konzept der Sze-
nariotechnik an einem Trichter (Abbildung 5). Fur die
nahe Zukunft sind Situationen noch gut einzuschétzen,
bestimmte Einflussfaktoren kénnen sich in tiberschau-
bare Richtungen entwickeln. Je weiter die Zukunft je-
doch entfernt ist, umso mehr mégliche Entwicklungen
sind denkbar - der Trichter 6ffnet sich. Dies bedeutet
auch, dass Komplexitit und Unsicherheit zunehmen.
Die Szenarien liegen innerhalb des entstehenden Lo-
sungsraums: Von den Extrempunkten (worst and best
case) an den Seiten iiber die wahrscheinlicheren, in der
Mitte liegenden Entwicklungen. Statt die Zukunft aus
dieser Unsicherheit heraus zu prognostizieren, arbeitet
die Szenariotechnik mit alternativen Zukunftsbildern,
den Szenarien. Ziel ist es, die denkbaren Entwicklungen
bis zu einem bestimmten Zeitpunkt (hier: 2040) mog-
lichst umfassend abzubilden - und zwar unabhéngig
von ihrer derzeit denkbaren Wahrscheinlichkeit. Dabei
hat keines der Szenarien den Anspruch, vollumféinglich
zuzutreffen. Doch lassen sich Faktoren und Einfliisse
erkennen, die in verschiedenen Szenarien relevant sind.

Somit kénnen wiederum Strategien und Leitlinien zum

Umgang mit der ungewissen Zukunft abgeleitet wer-
den (41). Akteure einer biointelligenten Wertschopfung
konnen sich entsprechend ausrichten und handeln.

Die Szenarioanalyse beginnt mit der Identifikation
von Einflussfaktoren. Fiir die hier dargestellte Er-
hebung zur biointelligenten Wertschopfung war die
Frage, welche Faktoren die (Entwicklung der) bioin-
telligente Wertschopfung in Deutschland (mit Ein-
fluss durch Entwicklungen in Europa und anderen
Leitlindern) beeinflussen. Hierfir konnte auf die
bereits identifizierten Fokusthemenfelder zuriickge-
griffen werden. AnschliefSend galt es, den Ist-Zustand
als Ausgangsbild zu erfassen. Fiir diese Untersuchung
mit ihrem Fokus auf Deutschland wurde je Einfluss-
faktor der derzeitige Stand der biointelligenten Wert-
schopfung in Deutschland abgebildet. Die derzeitige
Betrachtung fiir Deutschland wurde aus den Ergeb-
nissen des Benchmarkings gewonnen. Um die denk-
baren Entwicklungen bis 2040 fiir jeden Einflussfaktor
abzubilden, wurden fiir jeden einzelnen Faktor trenn-
scharfe und prézise Annahmen definiert, um eine spi-
tere Differenzierung zu ermdglichen und die erfasste
Vielfalt moglicher Zukiinfte zu erh6hen. Die Frage ist
demnach, wie sich der heute dargestellte Einflussfak-
tor X mit Blick auf eine biointelligente Wertschopfung
im Jahr 2040 entwickelt haben konnte. Kreativitat und
Praxisndhe sind hier besonders wichtig. Die Annah-
men wurden daher durch Einbindung des Experten-
beirats und des Projektkonsortiums entwickelt. Unter
der genannten Fragestellung wurden pro Einflussfak-
tor drei bis fiinf Annahmen, die teilweise Beziige zur
EU oder anderen Leitlindern aufwiesen, definiert.

In der Folge wurden die Einflussfaktoren auf ihre
Trennschirfe und Nachvollziehbarkeit tiberprift. Ab-
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grenzungen wurden prézisiert und ggf. neue Annah-
men erginzt, um Betrachtungsliicken zu schlieflen.
Im Anschluss erfolgte eine Konsistenzanalyse. Mit-
hilfe einer Matrix wurden samtlichen Annahmen al-
ler Einflussfaktoren einander gegeniibergestellt und
auf ihre Passfihigkeit iiberpriift. Die Frage war dem-
nach, ob es vorstellbar ist, dass die jeweils betrachte-
ten Annahmen gemeinsam auftreten konnen (40). Die

Annahmen einzelner Faktoren mit der grofiten Pass-
fahigkeit wurden miteinander kombiniert - es bilde-
ten sich die Szenarien. Diese Zukunftsbilder wurden
anschliefend vom Expertenbeirat nochmals auf ihre
Praxistauglichkeit gepriift, gegebenenfalls angepasst
und schriftlich finalisiert. Hierbei war es besonders
wichtig, schliissige und nachvollziehbare Zukunfts-
bilder zu zeichnen.

Einflussfaktoren

Szenarien

Gegenwart

Jahr 2040

Abbildung 5: Methode der Szenariotechnik — von den Einflussfaktoren zu konsistenten Szenarien.
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AKTUELLE TRENDS UND
HERAUSFORDERUNGEN

Dieses Kapitel betrachtet aktuelle Trends und Herausforderungen innerhalb der fiinf menschli-

chen Bediirfnisfelder Konsum, Energie, Wohnen, Gesundheit und Erndhrung, die fir die Biointel-

ligenz von besonderer Relevanz sind.

Die biointelligente Wertschopfung erdffnet grofle Po-
tenziale fiir eine Transformation hin zu einer nach-
haltigen, zirkuldren Wirtschaftsweise. Jedoch ist es
entscheidend zu verstehen, dass der technologische
Fortschritt alleine nicht ausreicht, um die aktuellen
globalen Herausforderungen zu losen. Die Realitit
der massiven Umweltrisiken und die Dringlichkeit
der sozialen Probleme verlangen wesentliche Ver-
anderungen der vorherrschenden Produktions- und
Konsummuster (42). Eine umfassende gesellschaft-
liche Transformation erfolgt daher entlang grundle-
gender Verdnderungen in den zentralen menschlichen
Bediirfnisfeldern. Diese Verdnderungen betreffen die
Art und Weise, wie wir produzieren und konsumie-
ren, angefangen bei der Energienutzung tiber Bau und
Wohnen bis hin zu Gesundheit, Erndhrung und dem
Konsum taglicher Gebrauchsgiiter.

Die Veranderungen auf der gesamtgesellschaftlichen
Ebene sind dabei mit denen auf der individuellen
Ebene verkniipft. Gesetzliche Mafinahmen und gesell-
schaftliche Trends beeinflussen individuelle Entschei-
dungen. Bspw. fithrt die allgemein zunehmende Sorge
um den Klimawandel zu einer verstidrkten Nachfrage
nach nachhaltigen und umweltfreundlichen Produk-
ten. Gleichzeitig konnen individuelle Entscheidungen
eine Verschiebung gesellschaftlicher Normen und
letztendlich politische und wirtschaftliche Verdnde-
rungen anstoflen. So bringen z. B. die zunehmenden
individuellen Priferenzen hinsichtlich Arbeitsplatz-
flexibilitat, Mafinahmen, die Remote-Arbeit fordern
und Verdanderungen in Arbeitsstrukturen und -prak-
tiken mit sich. Die Dynamik zwischen diesen Ebenen
ist komplex und unterstreicht, dass sich Produktions-
und Konsummuster im Laufe der Zeit formen und
verandern. Daher bedarf es einer Betrachtung der

aktuellen Trends und Herausforderungen innerhalb
der fiinf Bediirfnisfelder. Die folgenden Abschnitte er-
heben keinen Anspruch auf Vollstindigkeit, sondern
fithren diejenigen Trends und Herausforderungen auf,
die neue Moglichkeiten fiir die Entstehung und Diffe-
renzierung biointelligenter Wertschopfung eréffnen.

Bedrfnisfeld Konsum

Das Bediirfnisfeld Konsum umfasst den Erwerb, die
Nutzung und Entsorgung von Giitern und Dienstleis-
tungen des tdglichen Gebrauchs. Hierzu zahlt bspw.
der Konsum von Kleidung, Kosmetik oder elektroni-
schen Geridten. Unsere heutige Konsumlandschaft ist
von einem nicht nachhaltigen Verhalten geprigt, was
oftmals mit dem Bild einer Wegwerfgesellschaft be-
schrieben wird. Dies geht mit einem hohen Ressour-
cenverbrauch einher und beschleunigt die Erschop-

fung natiirlicher Ressourcen wie Ole, Mineralien, Holz
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oder Wasser. Insgesamt werden jihrlich viel mehr
nachwachsende Ressourcen verbraucht als die Erde
innerhalb eines Jahres neu produziert. Der sogenann-
te Erdiiberlastungstag wird dadurch immer frither im
Jahr erreicht (43). Hierzu tragen auch die im Folgenden
betrachteten Bediirfnisfelder bei. Entlang eines gesam-
ten Produktlebenszyklus - von Produktion bis Ent-
sorgung — kommt es zur Freisetzung von Emissionen
und weiteren Umweltauswirkungen. Rund ein Viertel
der Treibhausgasemissionen in Deutschland entsteht
durch den Konsum in privaten Haushalten (44). Auch
wenn sich in jiingster Zeit ein steigendes Bewusst-
sein fiir nachhaltigen Konsum beobachten ldsst, fiihrt
dies aufgrund der Intentions-Verhaltens-Liicke nicht
zwingend zu einem geringeren oder umweltbewusste-
ren Konsum (45). Generell lasst sich beobachten, dass
es Menschen in Bereichen, in denen Veranderungen
ohne grofien finanziellen Aufwand und Bemiithungen
moglich sind, leichter fallt, Kompromisse und Ein-
schrankungen einzugehen (46). Die Anhaufung von
Abfillen im Rahmen einer linearen Take-make-was-
te-Wirtschaft, bspw. durch die Entsorgung global ent-
standenen Verpackungsmiills, verursacht gravierende
Umweltverschmutzungen und trigt so zusétzlich zur
Erdbelastung bei (47).

Als vielversprechender Losungsansatz wird in diesem
Zusammenhang die Kreislaufwirtschaft diskutiert.
Sie hat zum Ziel, Umweltbelastungen zu reduzieren,
Klimaneutralitdt zu erreichen und eine nachhaltige
Rohstoftversorgung sowie einen moglichst langen Er-
halt natiirlicher Ressourcen zu gewéhrleisten. Wih-
rend eine Umsetzung in verschiedenen Maf3stiben
und Sektoren bereits erfolgt, bedarf es fiir eine grofi-
flichige Implementierung und geschlossene Kreis-
laufe neue Materialien, Produkte und Prozesse. Bspw.
kann im Rahmen des Waste-to-X-Ansatzes Abfall,
insbesondere organische Abfille, in eine breite Palette
von Produkten wie Chemikalien und Energietrager
verwandelt werden (48). Digitale Zwillinge oder der
von der europdischen Kommission forcierte digitale
Produktpass konnen das Recycling erleichtern, indem
sie Informationen zur Materialzusammensetzung und
-wieder bzw. -weiterverwendung iiber den gesamten
Lebenszyklus verfiigbar machen. Durch On-Demand-
Fertigung und der Verwendung von biobasierten Ma-
terialien ermdglicht der 3D-Druck flexiblere, schnelle-

re Produktionen mit geringem Materialbedarf und die
Verwendung nachhaltiger Materialien.

Trotz zahlreicher technologischer Fortschritte ist die
Etablierung einer umfassenden Zirkuldrwirtschaft
mit vielfaltigen Herausforderungen verbunden, denn
aktuelle Wirtschafts- und Wertschopfungsstrukturen
miissen sich grundlegend dndern. Die Globalisierung
und heutigen Wirtschaftsstrukturen haben internati-
onale Verflechtungen und Abhingigkeiten zur Folge,
wie z.B. die Rohstoffabhingigkeit der EU von Chi-
na. Geopolitische Ereignisse wie Pandemien, Kriege,
Sanktionen und Handelsbeschrdnkungen konnen den
Zugang zu Rohstoffen beeintrichtigen und zu steigen-
den Produktionskosten fithren. Dies betont die Not-
wendigkeit eines diversifizierten Rohstoffbezugs und
einer verbesserten Kreislaufwirtschaft (49). Die Aus-
lagerung von Produktionsschritten in andere Lander
fihrt aulerdem zu weiten Transportwegen, undurch-
sichtigen Lieferketten, negativen Umweltauswirkungen
sowie schlechten Arbeitsbedingungen und niedrigen
Loéhnen (50). Um diesen Herausforderungen entgegen-
zuwirken, wurde 2023 das Lieferkettensorgfaltspflicht-
engesetz (LkSG) eingefiihrt, das grofle Unternehmen
mit mehr als 1.000 Mitarbeitenden dazu verpflichtet,
Risiken in ihren Lieferketten zu identifizieren und zu
minimieren, um Menschenrechte, Umweltschutz und
fairen Wettbewerb zu gewihrleisten (51). Aufgrund
dieser globalen Entwicklungen werden hochkomplexe
Lieferketten zunehmend unattraktiv.

Bediirfnisfeld Energie

Die zentrale Herausforderung im Bediirfnisfeld Ener-
gie ist eine zuverldssige und nachhaltige Energieversor-
gung. Die Abhingigkeit von fossilen Brennstoffen birgt
Risiken wie Preisvolatilitit, geopolitische Konflikte und
Umweltkontamination. Deshalb hat die Bundesregie-
rung vor mehr als zwei Jahrzehnten die Energiewende
angestoflen. Deutschland war damit lange ein Vorbild
fiir andere Nationen fiir die Abkehr von der fossilen
Energiegewinnung. Heute ist klar, dass das Energie-
wende-Projekt noch bei weitem nicht gelungen ist. Ne-
ben dem weiterhin grofien Bedarf an Investitionen in
Forschung und Entwicklung, um umweltfreundlichere
und effizientere technologische Losungen wie erneuer-
bare Energien, griinen Wasserstoff und nachhaltigere
Energiespeicherung zu entwickeln, muss auch der Zu-
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gang einkommensschwacher Bevolkerungsgruppen zu

bezahlbarer und zuverldssiger Energie erméglicht wer-
den, um Energiearmut zu reduzieren.

Der Energiesektor ist ein Hauptverursacher von
Treibhausgasemissionen® — die Verwendung fossiler
Brennstoffe verstirken den Klimawandel (52). Zu-
satzlich soll der weltweite Primérenergiebedarf bis
2040 um ein Drittel steigen (52). Die Defossilisierung
und Dekarbonisierung’® des Energiesektors sollen da-
her den Bedrohungen durch den Klimawandel ent-
gegenwirken und dazu beitragen, das 1,5°C-Ziel der
Vereinten Nationen zu erreichen. Fiir beide Ansatze
bedarf es einer alternativen Energiegewinnung. Im
Zusammenhang mit dem Umstieg auf erneuerbare
Energien wird die Nutzung nachhaltiger Energie-
quellen wie Sonne, Wind und Wasser, Energiegewin-
nung aus biobasierten Rest- und Abfallstoffen, griiner
Wasserstoff aus Biomasse und Biomass to Liquid (BtL)
erforscht (54-56).

Die Kopplung von Stoff- und Energiestromen ver-
schiedener Sektoren wird mit dem Ziel, die Ener-
gieeffizienz durch effizientere Energiequellen und
Minimierung von Energieverlusten zu steigern und
um Treibhausgasemissionen zu reduzieren, als Lo-
sungsansatz diskutiert. Die Sektorkopplung umfasst

eine neuartige Verzahnung zwischen den klassischen
Verbrauchssektoren (Haushalte, Gewerbe/Handel/
Dienstleistung, Industrie und Verkehr) iiber Netz-
infrastrukturen wie z.B. eine strombasierte Wir-
me- bzw. Kilteerzeugung (Power-to-Heat) oder die
Umwandlung von Strom in synthetische Kraftstoffe
(Power-to-Gas, Power-to-Liquid oder auch Pow-
er-to-X genannt) (57). Die zunehmende Vernetzung
und Digitalisierung von Energieerzeugung, -vertei-
lung, -speicherung und -nutzung (auch als Internet
of Energy bezeichnet) soll die Energieeffizienz eben-
falls steigern, indem bspw. intelligente Messsysteme
(Smart Meter) etabliert werden (58). Neue Techno-
logien, wie Carbon Capture and Utilization/ Storage
(CCU/CCS), zielen darauf ab, Kohlenstoffemissionen
zu reduzieren, indem CO, abgetrennt und wiederver-
wendet oder sicher gelagert wird. Hierbei spielen die
moglichen Negativ-Emissions-Anséitze Bioenergy
Carbon Capture and Storage (BECCS) und Direct
Air Carbon Capture and Storage (DACCS) eine ent-
scheidende Rolle. BECCS umfasst die Nutzung von
Biomasse zur Energieerzeugung, wobei das dabei
entstehende CO, abgeschieden und im Untergrund
gespeichert wird. Auf der anderen Seite fokussiert sich
DACCS darauf, CO, aus der Umgebungsluft durch
chemische Prozesse zu extrahieren (59).

Beim Ausbau und Umstieg auf erneuerbare Energien
und alternative Energiequellen sind die 6ffentliche
Akzeptanz und Regulierungen zentrale Erfolgsfakto-
ren. Erneuerbare Energien werden oft nicht nur von
einzelnen, grofen, zentralen Kraftwerken erzeugt,
sondern von individuellen Haushalten und lokalen
Gemeinschaften. Dezentrale Energieanlagen wie
Photovoltaik-, Wind- oder Solarkraftanlagen speisen
in das offentliche Verteilnetz ein. Durch diese Dezen-
tralisierung der Energieversorgung und -erzeugung,
die bereits zu beobachten ist, konnen Privatpersonen
aktiv am Energiemarkt partizipieren. Durch die hohe
Anzahl an verschiedenen Energieerzeugern verian-
dern sich die Anforderungen an das Energiemanage-
ment, den Netzbetrieb sowie die Schutztechnik. Bspw.
wird fiir Off-Shore-Anlagen im Norden Deutsch-
lands ein Ausbau des Stromnetzes zwischen Nord-
und Stddeutschland benétigt, um einen effizienten
Stromtransport und einen zukiinftigen Strommix

mit einem hohen Anteil an erneuerbaren Energien
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fir ganz Deutschland sicherzustellen (60). Aufgrund
des wachsenden Anteils erneuerbarer Energien im
Strommix ist zudem eine bedarfs- und verbrauchs-
orientierte Verkniipfung von Erzeugung und Nach-
frage entscheidend. Intelligente Netze, auch Smart
Grids genannt, setzen auf Informations- und Kom-
munikationstechnologien, um die Uberwachung und
Optimierung der Stromnetze zu erméglichen und so
eine zuverlassige und effiziente Energieversorgung
sicherzustellen (61).

Das Thema einer sicheren und zuverldssigen Energie-
versorgung in Deutschland hat angesichts der Ab-
hingigkeit von Energieimporten und den ehrgeizigen
Klimazielen stark an Bedeutung gewonnen. Um das
1,5°C-Ziel zu erreichen, sind sowohl fortschrittliche
Energietechnologien als auch jahrliche Negativemis-
sionen von etwa 40 bis 100 Millionen Tonnen CO,-
Aquivalent ab 2045 in Deutschland erforderlich. Dies
entspricht etwa fiinf bis 14 % der CO,-Emissionen im
Jahr 2022. Das gesamte Potenzial fiir Negativemissio-
nen in Deutschland wird auf etwa 110 Millionen Ton-
nen CO,-Aquivalent pro Jahr geschitzt, wobei 22 %
auf BECCS und neun Prozent auf Biokohle entfallen.
Insgesamt steht ein breites Spektrum an Negativ-
Emissions-Ansitze zur Verfiigung. Diese beinhalten
bspw. die Energieerzeugung durch photosynthetische
Mikroorganismen (62).

Bediirfnisfeld Wohnen

Das Bediirfnisfeld Wohnen gehort gemeinsam mit
dem Mobilitits- und Erndhrungssektor zu den Kon-
sumbereichen, in denen aufgrund von Flichen-,
Wasser- und Energieverbrauch sowie Schadstoffaus-
stofy und Abfall die deutlichsten Auswirkungen auf
Umwelt und Klima beobachtet werden konnen (63).
Durch die Agglomerationen in Stidten und einen
Anstieg bebauter Flichen entwickeln sich Grof3stad-
te aufSerdem zu Hitzeherden. Ursachen hierfiir sind
u.a. die Wirme, die Asphaltstrafien speichern, und
eine enge Bebauung, die Luftzirkulation in Stadten
erschwert (64). Die Schaffung von klimagerechtem
und bezahlbarem Wohnraum wird durch das hohe
erwartete Bevolkerungswachstum, die zunehmende
Urbanisierung (65) und der derzeitig hohe Anteil an
Altbauten erschwert. Das weltweite prognostizierte
Bevolkerungswachstum von zwei Milliarden Men-

schen bis 2050 entspricht der gesamten bebauten Welt
von 1930 (66). Altbauten, insbesondere Gebaude, die
vor 1979 errichtet wurden, weisen einen hohen Ener-
gieverbrauch auf. Dies zeigt: Neubau, Renovierungen
und Modernisierungen sind erforderlich (67).

Wihrend des Baus und der Nutzung von Gebduden
entstechen CO,-Emissionen. Materialauswahl und
Bauweise tragen zur Hohe der verursachten Emissio-
nen bei. Ressourcenschonung in der Materialwahl wird
einerseits durch Suffizienz und die Verwendung und
Verwertung bestehenden Baumaterials (Upcycling)
oder anfallenden Reststoffen aus anderen Prozessen
erreicht. Bei der Wahl neuer Baumaterialien sind eine
lange Lebensdauer, Kreislauffahigkeit, Riickbaufreund-
lichkeit und die Verwendung von lokal verfiigbaren
nachwachsenden Rohstoffen entscheidend. Die meisten
Gebiude werden heute noch aus Stahlbeton oder Mau-
erwerk gebaut, was zu hohen CO,-Emissionen fihrt.
Die Zementindustrie verantwortet acht Prozent der
weltweiten Treibhausgasemissionen und stellt damit
den grofiten industriellen Einzelverursacher fiir den
Klimawandel dar (68). Andererseits steigt die Nachfra-
ge nach biobasierten Baustoffen und es wird an CO,-re-
duzierten Zementen und optimierten Betonrezepturen
sowie an nachhaltigeren Alternativen geforscht, bspw.

Hittensand und Textilien, die bei Kontakt mit Wasser
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ausharten, als Zementersatz erforscht (69, 70). Natiir-
liche Pflanzenfasern, wie z.B. Bananen, Zuckerrohr-
bagasse oder Hanf, kénnen zur Verstarkung von Beton
genutzt werden und biobasierte Selbstheilung durch
Bakterien kann die Langlebigkeit eines Fundaments
unterstiitzen (68, 71).

Intelligente Stadtplanung, die Integration griiner In-
frastruktur, nachhaltiger Wohnungsbau, optimierte
Ressourcenplanung, serielle Holzbauweise, zirkuldre
Praktiken, der gezielte Einsatz von Technologie sowie
die Foérderung einer lebendigen und integrativen Ge-
meinschaft stellen einige der Nachhaltigkeitstrends
im Bauwesen dar (72, 73). Die konsumseitigen Wohn-
préaferenzen sind ebenfalls zunehmend von Nachhal-
tigkeitstrends sowie Flexibilitatsanspriichen gepragt.
Eine aktuelle Studie verdeutlicht, dass sich ein Grof3-
teil der dort Befragten vorstellen kann, auf alternative
Wohnkonzepte wie Oko- oder Mehrgenerationen-
hiuser, bzw. andere alternative Wohnkonzepte, wie
Hausboote oder Tiny Houses (Kleinsthduser), umzu-
steigen (74). Praktiken wie Urban Gardening (d.h. die
Begriinung von Innenhoéfen, Dachern und Fassaden
mit blithenden Pflanzen, Obst und Gemiise) haben
positive Effekte auf die Nachbarschaft, Umwelt und
Lebensqualitit in stidtischen Gebieten (75). Die fort-
schreitende Digitalisierung und der Trend zu Smart
Homes tragen zusdtzlich zur Nachhaltigkeit bei, indem
sie eine effiziente Steuerung und Uberwachung von
Energieverbrauch und Haushaltsgeriten ermoglichen.

Bedirfnisfeld Gesundheit

Eine immer groflere Herausforderung im Bereich der
Gesundheit stellen Krankheiten dar, die durch einen
ungesunden Lebensstil oder Umwelteinfliisse sowie
den demografischen Wandel verursacht werden. Laut
WHO stellen die nicht iibertragbaren Erkrankungen
die haufigste Todesursache weltweit dar, wobei Krebs,
Diabetes, Herzkreislauferkrankungen und Atemwegs-
erkrankungen 80 % der Todesfélle ausmachen. Die Ri-
sikofaktoren fiir diese Erkrankungen sind u.a. Rau-
chen, Alkoholkonsum, ungesunde Erndhrung und
zu wenig korperliche Aktivitat. Durch entsprechende
Praventionsmafinahmen kénnen die genannten Risi-
kofaktoren reduziert werden (76). Die praventive Ge-
sundheit wird zunehmend als Schliissel zur Vermei-
dung langfristiger Gesundheitsprobleme betrachtet.

Verdnderungen im Lebensstil, gesunde Erndhrung,
ausreichend Bewegung und regelmiflige Vorsorgeun-
tersuchungen spielen dabei eine entscheidende Rolle.
Die wachsende Bedeutung einer pflanzlichen Ernéh-
rung spiegelt eine gesellschaftliche Veranderung hin zu
einem allgemein gestinderen Lebensstil wider. Zahlrei-
che Studien betonen die Vorteile einer pflanzenbasier-
ten Erndhrung bei Stoffwechselstorungen, Typ-2 Dia-
betes mellitus und chronischen Entziindungen (77-79).

Verschiedene innovative Trends pragen die Zukunft
einer effektiven und nachhaltigen Gesundheitsversor-
gung fiir eine wachsende und alternde Bevélkerung.
Die personalisierte Medizin nutzt genetische und bio-
markerbasierte Informationen, um individuelle Dia-
gnosen, Behandlungsplane und Therapien zu erstellen
(80, 81). Ein Beispiel hierfiir sind Advanced Therapy
Medicinal Products, kurz ATMPs. Dabei handelt es
sich um eine relativ neue Produktkategorie, zu der
Gentherapeutika, biotechnologisch bearbeitete Gewe-
beprodukte und somatische Zelltherapeutika zéhlen.
Ziel der ATMPs ist die personalisierte Behandlung von
derzeit unheilbaren, sehr seltenen und chronischen
Krankheiten, insbesondere genetischen und meta-
bolischen Erkrankungen sowie degenerativen neuro-

logischen Erkrankungen, die mit herkdmmlichen
Medikamenten nicht behandelt werden kénnen (80).
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Digitale Medizin, Nanomedizin und der Einsatz von
kiinstlicher Intelligenz versprechen Fortschritte in der
Diagnose, Therapie und Préavention von Krankheiten
(80). In der radiologischen Diagnostik sind Kiinst-
liche Intelligenz (KI)-Anwendungen bereits weit er-
forscht, sowohl fiir die Bildauswertung als auch zur
Fehlervermeidung, Effizienzsteigerung und Qualitts-
verbesserung. Dokumentationsunterstiitzung mittels
kiinstlicher Intelligenz und digitaler Assessment-Tools
ermdglicht dem medizinischen Fachpersonal eine ver-
besserte Einschétzung des individuellen Pflegebedarfs
und die Auswahl geeigneter Pflegeinterventionen (83,
84). Insgesamt wird eine technologische Unterstiit-
zung der Diagnose- und Therapieverfahren vor dem
Hintergrund des Fachkréftemangels, einer notwen-
digen kontinuierlichen Behandlung und Betreuung
chronischer Krankheiten sowie dem demografischen
Wandel und einer daraus resultierenden Versorgungs-
liicke zunehmend relevant (85).

Neben den Auswirkungen des modernen Lebens auf
die menschliche Gesundheit nimmt auch die Bedro-
hung durch den Klimawandel zu. Beispiele hierfiir
sind gesundheitsgefahrdende Hitzewellen, die Ver-
breitung von Tropenkrankheiten, Pandemien sowie
Mangelerndhrung aufgrund von extremwetterbe-
dingten Ernteausfillen. Zoonotische Krankheiten, wie
COVID-19, die im Jahr 2020 eine weltweite Pandemie
ausloste, werden aufgrund anthropogener Umwelt-
zerstorung wahrscheinlich immer haufiger auftreten.
Wihrend der COVID-19-Pandemie kam es zu der
ersten breiten Anwendung von mRNA-Impfstoffen,
die zur Einddmmung des SARS-CoV-2-Virus beitru-
gen und ganz neue Moglichkeiten zur Bekdmpfung
von Infektionskrankheiten eréffnen (86). Die mRNA-
Technologie birgt Potenziale fiir Proteinersatzthera-
pien gegen Infektionserkrankungen wie AIDS. Die
Anwendung in der Proteinersatztherapie und Krebs-
immuntherapie ist besonders bedeutsam angesichts
der aktuellen Unwirksamkeit von 75 % der Krebsthe-
rapien (87, 88).

Bediirfnisfeld Ernahrung

Die Herausforderungen im Bediirfnisfeld Erndhrung
sind duflerst facettenreich und werden nicht nur von
Trends aus diesem Bereich beeinflusst, sondern auch
durch Trends und Herausforderungen aus dem Ge-

sundheitssektor. Die zunehmende Priferenz fiir eine
pflanzliche Erndhrung generiert einen florierenden
Markt fiir alternative Fleisch- und Milchprodukte.
Der Verzicht auf tierische Produkte erfordert die aus-
reichende Verfiigbarkeit alternativer Proteine, z. B. aus
Pflanzen oder Pilzen. Zukunftstrachtige Technologien
wie bspw. die Herstellung von In-vitro-Fleisch durch
Zellkultivierung sowie die Fermentation von Pilzkul-
turen bieten vielversprechende Perspektiven fiir die
Entwicklung nachhaltiger Fleischersatzprodukte (89).

Die hohe Lebensmittelverschwendung, die in Deutsch-
land jéhrlich rund elf Millionen Tonnen erreicht und
wovon 59 % auf private Haushalte entfallen, fithrt zu
ethischen Herausforderungen und bringt u.a. auf-
grund von Massentierhaltung und dem damit ein-
hergehenden Ressourcenverbrauch umwelttechnische
und klimatische Konsequenzen mit sich (90). Der
Landwirtschaftssektor leistet einen mafigeblichen Bei-
trag zu den weltweiten Treibhausgasemissionen (91).
In diesem Kontext manifestieren sich auch die Aus-
wirkungen des Klimawandels auf die Landwirtschatft.

Die Zunahme an Extremwetterereignisse erfordert
neue Prozessketten und Anbaumethoden (92). Die
Integration von KI-Technologien kann landwirt-
schaftliche Prozesse nachhaltiger und effizienter ge-
stalten, indem bspw. Bodenwasserstinde tiberwacht,
Schédlingsbefall erkannt und spezifisch Hand-
lungsanweisungen gegeben werden. Dariiber hinaus
kann mithilfe molekularbiologischer Methoden wie
CRISPR-Cas9 (prézise Verdnderungen im pflanz-
lichen Erbgut) die Widerstandsfdhigkeit von Pflan-
zen gegeniiber Krankheiten und Trockenheit erh6ht
werden (93). Die Integration innovativer Technolo-
gien kann so eine nachhaltigere und produktivere
Landwirtschaft ermoglichen, und dazu beitragen,
den Bediirfnissen der stetig wachsenden Weltbe-
volkerung gerecht zu werden. Das prognostizierte
Bevolkerungswachstum'® wird insbesondere in Ent-
wicklungsldndern erhebliche Auswirkungen auf die
Nahrungsmittelknappheit haben. Somit besteht eine
globale Herausforderung darin, der Bevdlkerung
weltweit einen zuverldssigen Zugang zu ausreichen-
den und néhrstoffreichen Lebensmitteln zu gewahr-
leisten. Angesichts begrenzter Flaichenressourcen und
des gegenwirtigen Konsumverhaltens der westlichen
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Welt sind die Optimierung landwirtschaftlicher
Prozesse fiir nachhaltigere Erndhrungssysteme, die
Reduzierung von Lebensmittelabfdllen sowie eine
effizientere Ressourcennutzung und Verteilung von
essentieller Bedeutung fiir die Zukunft (94).

Konsumierende legen bei Lebensmitteleinkiufen
bspw. zunehmend Wert auf Regionalitdt und Fair-
Trade-Zertifizierungen (95). Der Einsatz von KI-ba-
sierter, personalisierter Erndhrungsberatung und
transparenterer Herkunftskennzeichnungen auf
Lebensmitteln kann dazu beitragen, diese Entwick-
lung zu verstirken. Im Bereich der Produktions-
technik zeichnet sich der Trend fiir eine verstirkte
Anwendung der Fermentierung ab (96). Bekannte
fermentierte Produkte sind Kefir, Joghurt, Tofu und
Sauerkraut, aber auch bei der Herstellung von Kase
und Brot spielt der Prozess eine Rolle. Bei der Fer-
mentation werden Mikroorganismen u.a. zur Halt-
barmachung von Lebensmitteln eingesetzt. Die pro-
biotischen Bakterien unterstiitzen die Gesundheit der
Darmflora und erh6hen zum Teil den Nahrstoftgehalt
der Lebensmittel (95-97). Zusitzlich er6ffnen Fort-
schritte in der Enzymtechnik, einschliefllich Prote-

indesign in der synthetischen Biologie sowie Genom-

Editing, neue Méglichkeiten fiir die Entwicklung von
pflanzenbasierten Produkten, die als moderne, nach-
haltigere Nahrungsquellen dienen (98). Gleichzeitig
erfahrt das Upcycling von Lebensmittelabfillen in
der Wertschopfungskette zunehmend Relevanz. Die-
ser Trend zielt darauf ab, aus Abféllen hoherwertige
und verzehrbare Produkte zu generieren oder diese
fur weitere Produktionsprozesse zu nutzen. Diesbe-
ziiglich konnen bspw. Lebensmittelabfille in mikro-
biologischen Produktionsverfahren als Energiequelle
dienen (siehe auch Bediirfnisfeld Konsum,).
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¢ Technologiegestitzter Konsum
(personalisiertes Einkaufen,
Online-Shopping)

¢ Kreislaufwirtschaft (neue Materia-
lien, Produkte und Prozesse)

e \Waste-to-X-Ansatze

¢ Nachhaltige Rohstoffversorgung

¢ On-Demand Fertigung

e Diversifizierter Rohstoffbezug

e Pflanzl. Erndhrung und
In-vitro-Fleisch

e Defossilisierung

e Dekarbonisierung
e Alternative Proteine

! e Erneuerbare Energien
(Insekten, Pilze, Pflanzen)

e Griner Wasserstoff

e Fermentierun
9 e Carbon Capture and

Utilization/Storage
(CCU & CC9)

e Direct Air Carbon Capture
and Storage (DACCS)

e Energieerzeugung durch
Mikroorgansimen

o Smart Grids

e Integration von KI fur
die Optimierung landw.
Prozesse

® Genetische Anpassung
von Pflanzen

3. Trends und Herausforderungen

¢ Integration von Mikro-
organismen in Produk-
tionsprozesse

¢ Intelligente Stadteplanung ¢ Gesundheitsvorsorge (ge-
sunde Ernahrung, Bewegung,

¢ Alternative Wohnkonzepte
Vorsorgeuntersuchungen)

(Tiny Houses, Mehrgenera-

tionenhauser) e Personalisierte Medizin
e Urban Gardening (z.B.: ATMPs)
e Upcycling ¢ Digitale Medizin
« Alternative Baumaterialien (lokale, * Kl-gestuzte Diagnose/
Dokumentation

nachwachsende Rohstoffe, Rest-
stoffe, Kreislauffahigkeit)

e Smart Homes

Abbildung 6: Ubersicht aktueller Trends und Lésungsansatze in den Bedirfnisfeldern sowie deren Wechselwirkungen. Die Abbildung
verdeutlicht die komplexen Beziehungen zwischen den fiinf zentralen Bedurfnisfeldern: Wohnen, Energie, Gesundheit, Konsum und Er-

nahrung. Sie tragt dazu bei, die Interdependenzen fur eine nachhaltige Entwicklung besser zu verstehen.
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Die Herausforderungen in den fiinf zentralen BedUrfnisfeldern zeigen, dass unsere heuti-

ge Gesellschaft vor vielfaltigen Problemen steht (Abbildung 6), die ein flachendeckendes

Umdenken erfordern. Die Erderwarmung wird bis 2040 auf +1,5°C und bis 2100 auf 4
+3,5 °C prognostiziert. In den letzten 30 Jahren ist der Ressourcenverbrauch um knapp ;

120 % gestiegen und eine weitere Verdopplung wird bis 2050 erwartet (2, 99). Hoch- A N A LY S E D E R

komplexe Lieferketten, steigender Wettbewerb und internationale Abhangigkeiten

schwachen die Resilienz von Unternehmen und Landern. Zunehmende Handelshemmnisse

und globale Regularien verstarken die Situation und machen komplexe globale Lieferket- W E LT W E I T E N
ten unattraktiv. Darlber hinaus macht sich der Fachkraftemangel und ein zunehmender r
demographischen Wandel immer deutlicher bemerkbar (7, 700-102). Aufgrund komple- A K T I V I TAT E N

xer Wirkungsbeziehungen wird eine Zunahme dieser Problematiken und akuter 6konomi-
scher, 6kologischer und gesellschaftlicher Krisen erwartet (703). Dem gegeniiber steht

der Wunsch einer nachhaltigen Transformation, der in konsum- und produktionsseitigen

Veranderungen deutlich wird.

Trotz der vielversprechenden technologischen Neuerungen und Trends (Abbildung 6),
die sich in den fiinf Bedirfnisfeldern abzeichnen, zeigt die Realitat, dass wir noch weit

von einer nachhaltigen Wirtschafts- und Produktionsweise entfernt sind. Durch die Ver-

4. Analyse weltweiter Aktivitaten

wendung neuer Rohstoffe, Materialien, Produkte und Produktionsverfahren, Dienstleis-
tungen und Geschaftsmodelle bietet biointelligente Wertschopfung zukunftstrachtige
Gestaltungsoptionen, welche die positiven Entwicklungen in den wesentlichen Bediirf-
nisfeldern verstarken kénnen. Die Etablierung dezentraler, selbst-requlierender Einhei-
ten fur eine bedarfsgerechte Herstellung hochwertiger, personalisierter, biobasierter
Produkte erfordert neue Produktionstechnik (704). Die weltweiten Aktivitaten und tech-
nologischen Entwicklungen, die sich in Richtung einer biointelligenten Wertschépfung
beobachten lassen, werden im Folgenden mit einem Fokus auf die identifizierten Leit-

lander dargestellt.

8 Laut BMZ hat der Energiesektor in Deutschland in den Jahren 1990 bis 2021 die meisten Treibhausgasemissionen (ungefahr zwei Drittel
aller Treibhausgasemissionen) verursacht (52).

° Defossilisierung bezieht sich auf das Ersetzen fossiler Energietrager durch erneuerbare Alternativen, wahrend unter Dekarbonisierung
die Reduktion von Treibhausgasemissionen verstanden wird.

1 Das Wachstum der Weltbevélkerung ist bis 2050 auf 9,7 Milliarden Menschen prognostiziert (66).
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AKTEURE DER BIOINTELLIGENTEN
WERTSCHOPFUNG

Das Kapitel fasst die Aktivitaten in den betrachteten Leitlandern zusammen und spiegelt damit den

Status quo der relevanten Akteure wider. Betrachtet wurden Unternehmen, Universitaten und For-

schungseinrichtungen sowie Netzwerke, die im Bereich der biointelligenten Wertschopfung aktiv sind.

In den Leitlindern wurden 691 Akteure der biointel-
ligenten Wertschopfung identifiziert. Darunter finden
sich 15% Universititen und Forschungseinrichtun-
gen, 2 % Netzwerke und 83 % Unternehmen. 64 % aller
Unternehmen, die zu einer biointelligenten Wertschop-
fung beitragen, lassen sich den Kleinst- oder Kleinun-
ternehmen zuordnen. Der Anteil an Mittel- (17 %) und
Groflunternehmen (19 %) scheint damit vergleichswei-
se gering. Kleinst-, Klein- und mittelgrofie Unterneh-
men bis 249 Mitarbeiter (KMU) machen im Schnitt
der OECD-Lénder 99 % der gesamten Unternehmen
aus. Der relative Anteil der Groflunternehmen im Feld

der biointelligenten Wertschopfung ist also tiberdurch-
schnittlich Gber alle Branchen (105). Dies konnte da-
rauf zuriickzufithren sein, dass kleine Unternehmen
im Vergleich zu grofien Technologiekonzernen nur
wenig Eigenkapital und andere Ressourcen (Know-
how, Netzwerk, Mitarbeiter, F & E Infrastruktur) (106).
Der Anteil an Startups betrdgt im Durchschnitt iiber
alle Leitlander 12 %. Seit den 2000er Jahren ist ein sehr
starker Anstieg an Unternehmen im Bereich der bio-
intelligenten Wertschopfung zu verzeichnen. Dies ver-
anschaulicht Abbildung 7. Die meisten Unternehmen
wurden im Zeitraum von 2013 bis 2019 gegriindet.

Anzahl

der Unter-
nehmen

600 —
500 —
400 —
300 —
200 —

100 —

1900 1920 1940

1960 1980 2000 2020

Abbildung 7: Gesamtzahl der Unternehmen im Bereich der biointelligenten Wertschépfung aufgetragen nach dem Jahr.
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»This is the century of biology. It's
going to change the world as much
as information technology did in the
last hundred years. We can't even
predict what that's going to be.«

haben die Energiebranche mit 17 % so-
wie der Sektor Bauen und Wohnen mit
11% eher einen geringen Anteil. Dies
ist insbesondere auf das vergleichsweise
geringe Preisniveau von konventionellen
Energietrdgern und Baustoffen zuriick-
zufithren, was den Markteintritt von bio-
intelligenten Ansétzen hemmt (109). Im
Folgenden wird die weltweite Verteilung
der Akteure betrachtet. Hier zeigen sich
deutliche Unterschiede. Uber ein Drittel

Steven Robinette, Atlas Venture'

Bei der Betrachtung der Zuordnung der Unternehmen zu
den Bediirfnisfeldern zeigt sich, dass das Bediirfnisfeld
Gesundheit im internationalen Durchschnitt mit tiber
60 % am stdrksten vertreten ist. Dies ist zum einen darauf
zuriickzufithren, dass Gesundheit im Durchschnitt den
hochsten subjektiven Stellenwert aller Lebensbereiche
hat. Da die Menschen immer alter werden, ist davon aus-
zugehen, dass der Bedarf und damit die Bereitschaft zu
offentlichen und privaten Ausgaben weiter steigen wird
(107). Zum anderen ist die Finanzierung des Bereichs Ge-
sundheit, insbesondere durch staatliches Kapital, signifi-
kant hoher als in anderen Bediirfnisfeldern, was zu mehr
Investitionen sowie einer schnelleren und umfassenderen
Entwicklung von biointelligenten Tech-
nologien fithrt (108). Der Bereich Ge-

der identifizierten Akteure (38 %) haben

ihren Hauptsitz in den USA. Danach fol-

gen Deutschland mit 16 %, das Vereinig-
te Konigreich /Irland mit 13 % sowie Israel und Kanada
mit jeweils 8 %. Die weiteren sechs Leitlinder (Norwegen,
Schweden, Finnland, Niederlande, China und Australien)
machen 18 % der Akteure aus. In Abbildung 8 ist die pro-
zentuale Verteilung der identifizierten Akteure in den
Leitlandern dargestellt, bezogen auf die Gesamtanzahl.

Nachfolgend werden die Kernergebnisse und ldnder-
spezifischen Highlights je Leitland im Detail vorgestellt.
Dabei werden sowohl Kernregionen als auch Best-Prac-
tice-Akteure vorgestellt. Die Aktivitten einzelner Ak-
teure konnen mehreren Bediirfnisfeldern zugeordnet
werden. Daher sind Summen iiber 100 % mdoglich.

sundheit bietet somit zurzeit das grofite

Umsetzungspotenzial fiir die Entwick- »Die FOrtSChI’Itte |m Bere|Ch del' blO'

lung von biointelligenten Technologien,
Produkten und Dienstleistungen.

intelligenten Wertschopfung waren

An zweiter Stelle steht der Bereich Er- Iﬂ den |€tZten 5 b|S 10 Jahl’en SO

ndhrung mit rund 27% der Akteure.

Auch hier ist der vergleichsweise hohe  SCNNEIl, dass aus meiner Sicht nicht

Stellenwert des Bediirfnisfelds, und da-

mit einhergehend hohe Ausgaben von geﬂugend Zelt Wad r, dam|t S|Ch

Haushalten und staatlichen Einrich-

tungen, der Grund fiir die verstirkte PrOdUkte etablleren konnten Aber

Prasenz von Akteuren. Auflerdem ge-

fahrdet die steigende Weltbevolkerng 125 POteNZial ist gegeben. Es ist nur

die Versorgungssicherheit, was zu einem

hohen Verdnderungsdruck in diesem e | ne F ra g e d er Ze |t K

Sektor fithrt. Dem Feld Erndhrung folgt

der Bereich Konsum mit 23 %. Dagegen Marcus Remmers, Novo Holdings
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Abbildung 8: Gezeigt wird die Verteilung der Akteure im Bereich der biointelligenten Wertschopfung. Dargestellt ist der

2
6 prozentuale Anteil der Akteure je Land bezogen auf die Gesamtzahl der Akteure aus der Akteursrecherche (691). Fur die

Lander in Wei3 wurden keine Daten erhoben.
Prozentuale Verteilung der Akteure pro Land Hotspot Regionen
0-10% 10-20% O Zu den Hotspots zéhlen Regionen, in denen mindestens

M 20-30% [ 30-40% 3% der Gesamtakteure ihren Hauptsitz haben.
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Anzahl der Technologien pro Leitland
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4. Analyse weltweiter Aktivitaten




Vereinigte Staaten

von Amerika (USA)

In den USA haben 256 der identifi-
zierten Akteure ihren Hauptsitz. Da-
von zéhlen mehr als die Hilfte zu den
Kleinst- oder Kleinunternehmen. Groflunternehmen
belaufen sich hingegen lediglich auf 20 %. Diese Zah-
len entsprechen dem Durchschnitt der Leitlaindern.
Das Durchschnittsalter der Unternehmen liegt bei 20
Jahren. Rund 35% der identifizierten Unternehmen
sind nicht alter als 10 Jahre und 22 % weisen ein Al-
ter zwischen 10 und 15 Jahren auf. Mit einer Startup-
Quote von 6 %, liegt die USA geringfiigig unter dem
Durchschnitt der Leitlinder, obwohl 60 % des weltwei-
ten Risikokapitals in die USA flieflen (110). Dies konnte
daran liegen, dass Markteintrittsbarrieren im Bereich
der biointelligenten Wertschépfung sehr hoch sind, da
Fachwissen, Labore, Reaktoren und anderes techni-
sches Equipment ressourcenintensiv sind und zudem
vornehmlich bei dlteren und gréfleren Unternehmen
liegen. Dartiber hinaus ist zu beachten, dass weniger
als 40 % der Neugriindungen innerhalb von fiinf Jah-
ren iiber das Stadium des Kleinstunternehmen hinaus
kommen. Dies konnte ein Hinweis darauf sein, dass
viele von ihnen von gréleren Unternehmen aufgekauft
werden. In den letzten 20 Jahren wurde das Wachstum
neuer Akteure vor allem dadurch erschwert, dass der
amerikanische Markt durch die giinstigen Standort-
faktoren und die hohe Menge an verfiigbarem Kapital
tibersattigt und der Wettbewerb entsprechend hoch
war. Insbesondere Technologiemonopole hemmen das
Wachstum aufkommender Startups (111). Der Anteil
der Universititen und Forschungseinrichtungen im
Bereich der biointelligenten Wertschopfung fallt mit

12 % etwas geringer aus als der Durchschnittwert im
leitlanderspezifischen Vergleich, obwohl die Quali-
tat der Einrichtungen im internationalen Vergleich
hervorstechen. Biointelligenz-Netzwerke machen nur
rund 1% der Akteure aus.

Mehr als 80% der Akteure in den USA sind u.a. im
Bediirfnisfeld Gesundheit tatig. Diese tiberdurch-
schnittliche Repradsentanz erklart die vergleichswei-
se geringeren Anteile in den Bereichen Erndahrung
(20%), Konsum (18 %), Energie (14 %) und Wohnen
(8%). Bezogen auf die Bundesstaaten haben die meis-
ten Unternehmen ihren Hauptsitz an der Westkiiste in
Kalifornien sowie an der Ostkiiste in New York und
Massachusetts.

In Kalifornien, mit rund 28 % aller US-Akteure, liegt
das Silicon Valley, einer der wirtschaftlich bedeutends-
ten Standorte der I'T- und High-Tech-Industrie (112),
der sich in den letzten Jahrzehnten aufgrund giinsti-
ger Standortfaktoren (geringe Steuern, mildes Klima,
anerkannte Bildungseinrichtungen, Militdr als Auf-
traggeber) entwickelt hat. Gleichzeitig ist es der grofite
Startup-Standort weltweit (110). 31 % aller US-Startups
im Bereich der biointelligenten Wertschopfung sind
hier zu verorten. Gleichzeitig verfiigt das Silicon Valley
tiber 20 % des Risikokapitals in den USA. Ein Grund
fiir diese hohe Quote ist, dass Risikokapitalgeber oft
Griinder, Aktiondre oder Manager von grofien Tech-
nologieunternehmen sind, welche heute vorzugswei-
se ihr Umfeld finanzieren. Dies sorgt, neben anderen
Faktoren, auch fiir eine ausgeprigte Griinderkultur, die
ein Treiber der Startup-Szene in den USA ist (110). So
vereint das Silicon Valley eine hohe Expertise fiir Tech-

Das Unternehmen SolarBiotech bietet unter dem Namen BioNodes maBgeschneiderte
modulare Anlagenarchitekturen an. Ziel ist es, Produkte der synthetischen Biologie,
etwa biodesignte Kosmetika oder funktionale Lebensmittelzusatze, im groBen MafBstab
und mit niedrigen Betriebskosten herstellen zu konnen. Die BioNodes werden auBerdem

nachhaltig betrieben, unter Einsatz von Solarenergie, Kreislauffihrung von Wasser und

einer bioabsorbierenden CO_-Technologie.
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nologien und Geschiftsmodelle. Mit der University of
California, der Stanford-University und dem California
Institute of Technology ist der Standort aufierdem von
hochklassigen Bildungseinrichtungen umgeben, wel-
che einerseits grundlegende Forschungsarbeit leisten
und andererseits potenzielle Fachkrifte und Griinder
ausbilden. So gibt es gleich mehrere Studiengdnge und
Forschungsbereiche, die weite Teile der biointelligenten
Wertschopfung abdecken (113). Letztlich ist die rdumli-
che Niahe zu den vielen Hochtechnologie-Unternehmen
und die Qualitdt der Infrastruktur im Silicon Valley
ein wichtiger Faktor fiir eine Cluster-Bildung, der die
Zusammenarbeit zwischen der Entwicklung und dem
Vertrieb biointelligenter Konzepte vereinfacht (112).

Mit groflerem Abstand ist Massachusetts der zweit-
grofite Empfianger von Risikokapital weltweit (110).
Die Region gilt ebenfalls als Hotspot fiir Biotechno-
logie-Akteure, welche in diesem Zusammenhang eine
wesentliche Saule der biointelligenten Wertschopfung
darstellen, in den USA (15% der US-Akteure). Ins-
besondere die ausgeprigte Grinderkultur mit vie-
len Biotechnologie-Startups (23 % aller US-Startups
im Bereich biointelligente Wertschopfung) ist hier
hervorzuheben und wird auch von den interviewten
Experten bestitigt. Auch hier sind die Standortfakto-
ren Bildung und Forschung wichtige Treiber: Mit der
Harvard University und dem Massachusetts Institute
of Technology (MIT) kann die Region noch héher ge-

rankte Einrichtungen vorweisen als Kalifornien. Beide

haben sich in den vergangenen Jahren zudem auf Bio-
technologie, eine der drei Sdulen der Biointelligenz,
spezialisiert. Weiterhin verfiigt die Region {iber eine
Vielzahl an Fachkriften, die grundlegende Ansitze
der biointelligenten Wertschépfung in Forschungs-
einrichtungen und Unternehmen vorantreiben (114).
Gerade in Massachusetts ist zudem die Férderung
von Unternehmen und anderen Einrichtungen durch
staatliche Programme stark ausgeprigt, so z.B. mit
den millionenschweren Investitionsprogrammen des
Massachusetts Technology Collaborative. All diese
Faktoren fuhren dazu, dass der Standort Massachu-
setts eine exzellente Reputation hat, die selbstverstir-
kend wiederum neue Akteure anlockt.

Fiir den Standort New York mit 10 % aller US-Ak-
teure konnen dhnlich positive Standortfaktoren be-
nannt werden. Im wichtigsten Finanzzentrum der
Welt sind etablierte Unternehmen, Startups und
Forschungseinrichtungen mit Finanzkapital, insbe-
sondere Risikokapital, ausgestattet (115, 116). Auch
von Seiten der Bildungseinrichtungen ist New York
mit der Columbia University, der Cornell University
und der New York University bestens aufgestellt. Die
hohe Einwohnerzahl und -dichte in Kombination mit
den sehr guten Bildungseinrichtungen sorgt fiir ein
hohes Potenzial an Mitarbeitenden, Griindenden und
Forschenden (117). Dennoch sind lediglich 8 % der
US-Startups im Bereich der biointelligenten Wert-
schopfung zuhause.
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Deutschland

Auf Deutschland (DE) als zweit-
grofiten Hotspot fallen 16% der
identifizierten Akteure. Insbeson-

dere in Baden-Wiirttemberg, Nord-
rhein-Westfalen (NRW), Bayern und Berlin konnten
Biointelligenz-Zentren ausgemacht werden.

Insgesamt verteilen sich die Akteure in Deutschland
auf 33 % Kleinst- und Kleinunternehmen, 36 % mittel-
grofle und Groflunternehmen und 26 % Forschungsein-
richtungen sowie 6 % Netzwerke. Damit ist der Anteil
an kleineren Unternehmen bedeutend kleiner als in den
anderen Liandern. Dies verwundert, da Deutschland fiir
seine innovativen KMU bekannt ist. Auffillig ist der
hohe Anteil an Forschungseinrichtungen in Relation
zum Landerdurchschnitt. Das zeigt,
dass sich viele Universititen der bioin-

tatig. Beide Werte liegen leicht unter dem Durchschnitt
der anderen Linder. Uber dem Durchschnitt liegen
dagegen die Bediirfnisfelder Konsum (31 %), Energie
(25%) und Wohnen (18 %). Dies ist darauf zuriickzu-
fithren, dass das verarbeitende Gewerbe und das Bau-
gewerbe in Deutschland eine vergleichsweise hohere
Bedeutung haben als in anderen Landern.

In Baden-Wiirttemberg sind 33 % aller deutschen Ak-
teure der biointelligenten Wertschopfung zuhause. Sie
finden sich vor allem in der Region Stuttgart und der
Rhein-Neckar-Region rund um Mannheim und Hei-
delberg. Etwa 16 % der Startups sind in Baden-Wiirt-
temberg angesiedelt, womit die Startup-Quote hier
eher gering ist. Durch den Hauptsitz des Kompetenz-
zentrum Biointelligenz e. V. (KBI) in Stuttgart hat das

telligenten Wertschopfung angenom-
men haben. Die Startup-Quote unter
den Akteuren betrigt in Deutschland
19% und ist damit hoher als in den
USA und UK/IE, aber geringer als in
Israel. Etwa 36 % der Startups sind in
den ersten fiinf Jahren tiber die Klas-
se der Kleinstunternehmen hinausge-
wachsen. Damit ist das Wachstum der
Unternehmen in Deutschland dhnlich
wie in den USA. Mit der biointelligen-
ten Wertschopfung befassen sich in
Deutschland vor allem Unternehmen,
die alter als 30 Jahre sind. Sie machen
42 % aus. Das durchschnittliche Unter-
nehmensalter liegt bei 37 Jahren. Ins-
gesamt ist fiir Europa festzustellen, dass
die Startup-Szene der biointelligenten
Wertschopfung in Wachstumsbran-
chen hinter der in anderen Regionen
zuriickfillt. Auch in den Interviews

»Das goldene Startup-Umfeld flr Bio-
intelligenz ist in keinem Land der Welt
zu finden, zu breit sind Anforderun-
gen von Infrastruktur bis Regulatorik.
Aber die Bedingungen in Deutschland
liegen im guten oberen Mittelfeld:
Wir punkten mit regionaler und tech-
nologischer Diversitat, exportstarkem
Mittelstand und exzellenten Produk-
tionstechnik-Netzwerken.«

fithren Experten dies auf die vergleichs-
weise hohen biirokratischen und finan-
ziellen Hiirden, aber auch auf den ge-
ringeren gesellschaftlichen Stellenwert von Griindung
zuriick (110). Die Akteure der biointelligenten Wert-
schopfung in Deutschland sind hiufig in mehreren Be-
diirfnisfeldern aktiv. Von ihnen sind 52 % im Bedjiirfnis-
feld Gesundheit und 25 % im Bediirfnisfeld Erndhrung

Dr. Eric Maiser, VDMA

Thema einen hohen Stellenwert in der Region. Diese
Einrichtung hat sich besonders auf die Forcierung
der Biointelligenz auf mehreren Ebenen spezialisiert.
Der KBI befasst sich mit der nachhaltigen Transfor-
mation der Industrie in Deutschland und Europa im
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Das Food-Tech Unternehmen Bluu Seafood aus Deutschland strebt an, nachhaltige
Alternativen flr tierisches Protein zu entwickeln. 2022 prasentierte das Unternehmen
verzehrfertige Produkte aus kultiviertem Fisch und ist somit europaweit Vorreiter. Die
Form beschrankt sich noch auf Fischstabchen und Fischballchen. AuBerdem ist die requ-
latorische Zulassung in Deutschland noch in Arbeit. International, z. B. in den Landern
Singapur und Israel, stéBt das Thema zellulare Lebensmittelproduktion bereits auf gro-
Bes Interesse. Dort bestehen fir andere kultivierte Fisch- und Fleischprodukte bereits

Zulassung und und es existieren erste Testrestaurants.

Rahmen einer biointelligenten Wertschopfung. Dafiir
versammelt die Organisation Experten aus Deutsch-
land und Europa aus den Bereichen Biologie, Informa-
tik und Ingenieurswissenschaften und schafft damit
gute Rahmenbedingungen fiir Unternehmen, die zur
biointelligenten Wertschopfung beitragen. Die Region
Stuttgart ist Heimat zahlreicher Automobil-, Maschi-
nenbau- und High-Tech-Unternehmen und gehort zu
den innovativsten Regionen der Welt (gemessen an
den Patentanmeldungen). Mit den Universititen Stutt-
gart, Tibingen und Hohenheim sowie zahlreichen
Fraunhofer-Instituten, dem Deutschen Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt und verschiedenen Max-Planck-
Instituten sowie Clustern wie dem Cyber Valley ist die
Region enorm forschungsstark. Baden-Wiirttemberg
ist mit dem Karlsruher Institut fiir Technologie, sowie
den Universitdten Heidelberg, Konstanz und Tiibingen
zudem Standort von vier Exzellenzuniversititen (118).

In Nordrhein-Westfalen (NRW) lassen sich 13 % der
deutschen Akteure der biointelligenten Wertschépfung
finden, ohne dass sich eine der Stidte im Besonderen
hervorhebt. Auch hier sind 16 % der deutschen Start-
ups verortet. NRW ist einer der fithrenden Biotechno-
logie-Standorte Europas, aus dem sich ein grof3es Po-
tenzial fiir die biointelligente Wertschépfung ableiten
lasst. In den dicht besiedelten Rdumen des Rheinlands
und des Ruhrgebiets, aber auch in weiteren Stidten,
finden sich iiber 500 Unternehmen und 56 Universi-
taten, Hochschulen und Forschungseinrichtungen im
Bereich der Lebenswissenschaften. Das Bundesland
hat das dichteste Forschungsnetz Europas. Im inter-

nationalen Hochschulranking erscheinen insbeson-
dere die Universitdit Bonn und die RWTH Aachen
(119). Durch die Standorte einiger global agierender
und renommierter pharmazeutischen und chemischen
Unternehmen, wie z. B. dem Biotechnologie- und Bio-
medizin-Unternehmen Miltenyi Biotec in Bergisch
Gladbach und dem Chemie- und Pharmakonzern
Bayer in Leverkusen, herrscht in dem Bundesland ein
besonderes Interesse an biotechnologischen Verfahren,
die nicht nur Basis der Industrie sind, sondern auch
Entwicklungsméglichkeiten fiir neue Materialien bie-
ten. Insgesamt wurden 22 Technologie- und Griinder-
zentren identifiziert, die insbesondere fiir Startups und
den Transfer von wissenschaftlichem Know-how eine
Rolle spielen. Dabei profitiert NRW auch von der vor-
handenen Infrastruktur. Die UNESCO Kulturregion
besitzt Deutschlands dichtestes Schienennetzwerk,
sechs internationale Flughidfen und den weltgrofiten
inlindischen Hafen in Duisburg (120). Nicht nur da-
durch trigt das Bundesland zu rund einem Fiinftel des
deutschen Bruttoinlandsprodukts bei und ist sowohl
eine der wichtigsten Kulturregionen Europas als auch
eine der wirtschaftlich starksten.

In Bayern sind 12 % der in Deutschland ansassigen Ak-
teure vertreten. Die Startup-Quote im Feld der bioin-
telligenten Wertschopfung betréigt etwa 11 %. Mit etwa
der Hiilfte der bayrischen Akteure ist Miinchen in ganz
Deutschland der fithrende Standort fiir einen der drei
wesentlichen Teilbereiche der Biointelligenz, der Bio-
technologie. Eine Spitzenposition belegt die Stadt eben-
falls in Europa, vor allem in der Medizintechnik. Dabei
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punktet sie durch die Elite-Universitaten Ludwig-Ma-
ximilians-Universitat und Technische Universitdt Miin-
chen sowie einige Forschungszentren und -institute,
darunter Max-Planck-, Helmholtz- und Fraunhofer-
Institute. Hervorzuheben ist zudem das Biotech-Clus-
ter Miinchen mit iiber 450 Life-Science-Unternehmen.
Startups und junge Unternehmen koénnen iiber ver-
schiedene Griinderzentren von hochmodernen Labor-
und Bitrordumen sowie einem grofen Netzwerk in dem
Cluster profitieren. Die Kombination von staatlichen
Universitdten und Instituten aber auch wirtschaftlichen
Top-Unternehmen bildet einen optimalen Nahrboden
im Bereich der biointelligenten Wertschépfung (121).

In Berlin sind ebenfalls 12% der untersuchten Ak-
teure angesiedelt. Mit mehr als 21 % aller deutschen
Biointelligenz-Startups wird Berlin seinem Ruf als
Griinderzentrum gerecht (122). Einer der grofleren
Akteure ist InFarm. Das Unternehmen konzeptioniert
und baut modulare Indoor-Farmen zum Anbau von
Nahrungsmitteln und setzt dabei auf smarte Steue-
rung, umfassende Datenerfassung/-steuerung und
den Einsatz von KI. Im Bereich der Medizintechnik
bietet Berlin ein inspirierendes Umfeld fiir Innovation,
Forschung und Entwicklung. Hier ist die Charité zu
nennen, eine der grofiten Universitétskliniken Europas
und Arbeitsort der Hélfte aller deutschen Nobelpreis-
trager fir Medizin und Physiologie (123). Ein Beitrag
zur Entwicklung dieses Sektors ist das Unternehmen
TissUse, deren Technologieplattform die Nachbildung
von menschlichen Geweben und Organen in einer La-
borumgebung fiir die Durchfithrung von Arzneimit-
teltests und toxikologischen Studien erméglicht. Berlin
verfiigt mit seinen Forschungseinrichtungen tiber eine
ausgeprégte Forschungslandschaft, zu der die Gemein-
schaften Leibniz und Helmholtz sowie die Gesellschaf-
ten Max-Planck und Fraunhofer gehoren.

Vereinigtes Konigreich

und Irland

Im Vereinigten Konigreich und Irland
(UK/IE) haben 13 % aller Akteure ih-
ren Hauptsitz. Mit 60 % Kleinst- oder
Kleinunternehmen verzeichnet UK/IE im Vergleich

zu den anderen Lindern einen signifikant hoheren
Anteil von Kleinst- und Kleinunternehmen unter den
identifizierten Akteuren. Lediglich 25% gehoren zu

den mittelgrofien und GrofSunternehmen. Das Durch-
schnittsalter der Unternehmen liegt bei 15 Jahren. 43 %
der Unternehmen sind nicht dlter als 10 Jahre und 26 %
haben ein Alter zwischen 10 und 15 Jahren. Das zeigt,
dass sich relativ junge Unternehmen mit dem Thema
biointelligente Wertschopfung beschiftigen. Jedoch
zeigt es auch, dass UK/IE nicht direkt zu den Vorrei-
tern dieses Themas zéhlt. Auffillig ist auch hier die sehr
geringe Quote an Startups von lediglich 8 %. Allerdings
ist festzuhalten, dass 67 % der Startups in den ersten
funf Jahren tiber das Stadium eines Kleinstunterneh-
mens hinauswachsen, deutlich mehr als in den USA
und im internationalen Durchschnitt. Dies spricht fiir
groflere Erfolgschancen von Startups. Der Anteil der
Universitdten und Forschungseinrichtungen im Be-
reich der biointelligenten Wertschopfung liegt bei 14 %,
wihrend sich der Anteil der Netzwerke auf 1 % belduft.

Beziiglich der Bediirfnisfelder ist zu erkennen, dass
66 % der britischen Akteure im Bereich Gesundheit
tatig sind. Dies entspricht etwas mehr als dem inter-
nationalen Schnitt. Bei Erndhrung ist mit 31 % ein
ahnliches Bild zu erkennen. Auch die anderen Berei-
che Konsum (27 %), Energie (18 %) und Wohnen (15 %)
sind leicht tiberdurchschnittlich. Dies ldsst darauf
schlieflen, dass in UK/IE verstarkt Unternehmen an-
sdssig sind, die in mehreren Bediirfnisfeldern arbeiten.

Bei der Verteilung der Akteure fallen insbesondere die
Regionen London, Cambridgeshire und Oxfordshire
ins Gewicht. In London sind 40 % der UK/IE-Akteure
verortet. London ist das zweitwichtigste Finanzzent-
rum der Welt, was diesen hohen Wert begiinstigt (115).
Die Nédhe von hochqualifizierten Bildungseinrichtun-
gen wie das London Imperial College, das University
College oder das King’s College ist entscheidend fiir
die Attraktivitit der Region bei Akteuren der biointel-
ligenten Wertschopfung. Insbesondere der Einsatz in
der Arzneimittelentwicklung und in der Diagnostik ist
vielversprechend und weit fortgeschritten. Aber auch
Workflow-Optimierung von Kliniken und anderen
medizinischen Einrichtungen stehen im Mittelpunkt
der Entwicklungsarbeit (125).

In Cambridgeshire sind 18 % aller UK/IE-Akteure an-
sassig. Ein wichtiger Standortfaktor ist die Cambridge
University, welche zu den Top-drei Bildungseinrich-
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Faber Futures. Die multidisziplinare Agentur mit Sitz in London arbeitet an der Schnitt-
stelle von Natur und Technologie. Ziel ist es, alternative Materialien und Produktionsmodelle
zu etablieren. Gemeinsam mit Gingko Bioworks wurde das Projekt Scale, Void, Assemblage
001 gestartet. Hier wurde ein Ansatz flir eine neue ressourceneffiziente Biofabrikationsme-

thode zur Herstellung, Farbung und Musterung komplexer Textilprodukte entwickelt (726).

tungen der Welt gehort (126). Auch im fiir die bio-
intelligente Wertschopfung wesentlichen Teilbereich
Biotechnologie ist die Universitat aktiv. Gemeinsam
mit dem John Innes Centre soll ein britisches Zent-
rum fiir synthetische Biologie errichtet werden. Die
Forschungsinitiative hat das Ziel, neue Technologien
und mégliche Modelle fiir nachhaltige Landwirtschaft,
Landnutzung und Bioproduktion zu erforschen (127).
Mit 33 % der UK/IE-Startups sind hier vergleichsweise
viele junge Unternehmen angesiedelt. In Oxfordshire
sind weitere 9 % aller UK/IE-Akteure verortet. Auch

hier ist die University of Oxford ausschlaggebend,
die momentan weltweit den ersten Rang unter allen
Bildungseinrichtungen einnimmt (119). Die Quote
der UK/IE-Startups in Oxfordshire betrigt 17 %. Ein
Beispiel fiir Akteure aus der Region Oxfordshire ist
das Unternehmen Green Biologics Ltd. Es nutzt Bio-
reaktoren, um wichtige Grundstoffe der Chemie fiir
alltagliche Konsumprodukte auf eine alternative und
nachhaltige Art herzustellen. Darunter fillt z.B. die
Synthese von n-Butanol und Aceton durch mikrobio-
logische Fermentation.

Biolndustry Association ist ein Netzwerk-Akteur zur Férderung des Wachstums- und In-
novationspotenzials des Biotechnologiesektors. Durch die Etablierung von Kooperationen
mit Unternehmen, Wissenschaftsakteuren sowie staatlichen Institutionen soll eine Umge-
bung geschaffen werden, die die Forschung, Entwicklung und die Vermarktung von biophar-

mazeutischen, medizinischen und anderen biotechnologischen Produkten unterstitzt.

Israel

In Israel (IL) sind 8% aller identifi-
zierter Akteure verortet. Davon sind
88% Kleinst- oder Kleinunterneh-

men, womit die Quote bedeutend

hoher ist als im internationalen Vergleich. Mittelgro-
e und Groflunternehmen machen lediglich 10 % aus.
Der Anteil an Forschungseinrichtungen ist mit 2%
auffallig gering. Netzwerke der biointelligenten Wert-
schopfung wurden nicht gefunden. Daraus ldsst sich
ableiten, dass Entwicklungsarbeit und Forschung in

Israel eher in den Unternehmen selbst vorgenommen
wird. Dies konnte darin seinen Ursprung haben, dass
in Israel eine ausgepragte Kultur der Unternehmens-
entwicklung und Innovation herrscht, wodurch viele
Studierende bereits wihrend ihres Studiums dazu an-
geregt werden, eigene Unternehmen zu griinden (128).
Die Startup-Quote liegt bei 30 % und damit deutlich
tiber dem internationalen Schnitt der betrachteten
Liander. Das durchschnittliche Unternehmensalter
liegt bei lediglich 9 Jahren. 76 % der Unternehmen
sind nicht dlter als 10 Jahre und 12 % weisen ein Alter
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zwischen 10 und 15 Jahren auf. In Summe sind in Is-
rael also deutlich jiingere und kleinere Unternehmen
im Bereich der biointelligenten Wertschopfung titig.
Neben dem insgesamt jungen Alter des Landes konnte
ein Grund dafiir die Unterstiitzung der Israel Innova-
tion Authority (ITA) sein. Als Regierungsagentur treibt
sie Innovationen und Technologieentwicklungen vor-
an, um durch die Zusammenarbeit von Unternehmen,
Startups und Forschungseinrichtungen die wirtschaft-
liche Wettbewerbsfihigkeit des Landes zu starken. Die
ITA unterstiitzt innovative Projekte und Technologien
in verschiedenen Branchen, wie bspw. High-Tech,
Biowissenschaften oder Agrartechnologie und bietet
finanzielle Unterstiitzung bei der Entwicklung neuer
Produkte und Losungen. Das kann ein Grund dafiir
sein, dass 67 % der Startups in den ersten fiinf Jah-
ren iiber den Status eines Kleinstunternehmens hin-
auswachsen. Durch die Innovationskultur sowie den
grof8en Talentpool, der durch ein geringes Alter, hohe
Motivation sowie Praxiserfahrung und sehr gute Aus-
bildung hervorsticht, zdhlt Israel zu einem der global
fithrenden High-Tech- und Innovationshubs. Dies
macht das Land fiir Direktinvestitionen sehr attrak-
tiv und ist der Grund dafir, dass Israel weltweit das
hochste Risikokapital pro Kopf besitzt (129). Diese
Investitionen kommen meist aus dem Ausland oder
von privaten Geldgebern, wihrend geringere Summen
durch lokale Institutionen beigesteuert werden (130).
Ein weiterer Grund fiir die hohe Startup-Quote ist die
exzellente Ausstattung mit Risikokapital, welche rela-
tiv gesehen sogar hoher als in den USA ist (0,3 % vs.
0,2 % des BIP). Israel ist zudem sehr gut an den US-Ri-
sikokapitalmarkt angebunden. Gleichzeitig unterstiitzt
das Land die Szene mit niedrigen Steuern und staat-
lichen Forderprogrammen. Ferner existiert in Israel
eine spezielle risikofreudige Griinderkultur, die das
Entstehen von Startups fordert (110).

Das Bediirfnisfeld Gesundheit wird in Israel ledig-
lich von 43 % der Akteure abgedeckt, was im inter-
nationalen Vergleich gering ist. Dahingegen sind 39 %
im Bereich Erndhrung titig. In den Feldern Konsum
(18 %), Wohnen (6 %) und Energie (4 %) sind die Werte
wiederum deutlich unter dem Schnitt. Es ist erkenn-
bar, dass sich die Akteure der biointelligenten Wert-
schopfung in Israel vergleichsweise stiarker auf Ernéah-
rung fokussieren. Dies konnte darauf zuriickzufithren

sein, dass die ausreichende Versorgung mit Nahrung
im Allgemeinen bzw. mit spezifischen Néhrstoffen in
Israel bzw. dem Nahen Osten eine grofiere Herausfor-
derung darstellt als in Europa und Nordamerika (110).

Innerhalb des Landes bilden insbesondere die Regio-
nen HaMerkaz, Tel Aviv und HaZafon Hotspots fiir
biointelligente Wertschopfung. In der Region HaMer-
kaz — auch bekannt als Central District - finden sich
50 % der israelischen Akteure. Diese Region zeichnet
sich mit 73 % der Startups als das absolute Grinder-
zentrum Israels aus. Als Mittelpunkt kann hier Reho-
vot genannt werden. Im Norden der Stadt befindet sich
der Tamar Science Park, in dem vor allem Unterneh-
men aus dem High-Tech-Sektor angesiedelt sind. Im
Bereich der biointelligenten Wertschépfung hat dort
z.B. das Weizmann-Institut fiir Wissenschaft seinen
Sitz, welches sich mit der Grundlagenforschung im Be-
reich der Naturwissenschaften und Kiinstlicher Intel-
ligenz beschiftigt. Interessante Beispiele sind das Cen-
ter for Artificial Intelligence, das Azrieli Institute for
Systems Biology oder das Nancy and Stephen Grand
Research Center for Sensors and Security. Durch die
breitgefacherten Forschungsbereiche kann das Institut
als wichtiger Forschungsakteur fiir die biointelligente
Wertschopfung angesehen werden. In Tel Aviv sind
nur 17 % der israelischen Akteure zu finden. Darunter
lediglich 7% der Startups, obwohl die Stadt fiir sei-
ne Griinderszene bekannt ist (110). Tel Aviv hat den
hochsten Lebensstandard in Israel, was sich in den
Mietpreisen, Lebensmittelkosten und anderen Ausga-
ben niederschldgt. Dies kann fiir Startups und junge
Unternehmen eine finanzielle Belastung darstellen
(131). In der Region HaZafon - auch als Nordbezirk
bekannt - sind 12 % der israelischen-Akteure veror-
tet. Hier sind lediglich 7 % der Startups zu finden. Der
Nordbezirk gilt als qualifizierte Entwicklungszone,
was im Rahmen des Steueranreizprogramms fiir neue
Unternehmen bis zu zehn Jahre lang den Erlass der
Korperschaftssteuer bedeutet. Jedoch ist dieses Pro-
gramm meistens unterfinanziert (132). Die Region Ha-
Zafon verfiigt iiber eine vielfiltige Wirtschaftsstruk-
tur, die verschiedene Branchen wie Hochtechnologie,
Landwirtschaft, Maschinenbau und Chemie umfasst.
Dies bietet Unternehmen die Moglichkeit, in ver-
schiedenen Sektoren tétig zu sein und von Synergien
zwischen diesen zu profitieren. In der Region Haifa
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»lsraeli startups rely on expanding
into other markets, as the local mar-
ket is too small to generate revenue
levels which are attractive for Venture
Capital investors. Consequently, the

ups in den ersten fiinf Jahren tiber das
Stadium eines Kleinstunternehmens
hinausgewachsen sind, was einem
deutlich hoheren Wert entspricht als
in den USA, Deutschland und dem
internationalen Durchschnitt. Der
Anteil der Forschungseinrichtungen
liegt bei 13 %. Netzwerke fiir eine bio-
intelligente Wertschopfung konnten
nicht identifiziert werden. Beziiglich
der Bedurfnisfelder ist zu erkennen,

startup ecosystem is globally intercon-  dass 7% der Akteure im Bereich Ge-

nected and familiar with expanding

into other countries.«

sundheit tatig sind, was sich u.a. auf
die Spitzenforschung der kanadischen
Forschungseinrichtungen in diesem
Bereich, aber auch durch die altern-
de Bevolkerung erkldren lasst. In den

Maayan Schreiber, Ourcrowd'

sind 10 % der Akteure ansissig. 13 % der israelischen
Startups haben hier ihren Sitz. Die Region beherbergt
renommierte Hochschulen und Forschungseinrich-
tungen, darunter die Universitdt Haifa und das Tech-
nion - Israel Institute of Technology. Das Technion
ist ein Anziehungspunkt fiir Studierende der Natur-
und Ingenieurwissenschaften, die sich fiir praktische
technische Forschung und Entwicklung interessieren.
Die Akteure haben somit Zugang zu relevanten For-
schungs- und Entwicklungsressourcen sowie zu talen-
tierten Absolventen.

ST
d

~'[w] Kanada
.'-Ii: @Lﬂ In Kanada sind, wie in Israel, 8%
o '-.f . ® aller in der Untersuchung identifi-
]k _ﬁ% zierten Akteure ansdssig. Auch hier
ist der Anteil der Kleinst- oder Klein-
unternehmen mit 76 % hoch. Mittelgrofie und Grof3-
unternehmen machen nur einen Anteil von 24 % aus.
Das Durchschnittsalter der Unternehmen liegt bei
zwolf Jahren. 50 % der Unternehmen sind jiinger als
zehn Jahre und 24 % haben ein Unternehmensalter
zwischen zehn und 15 Jahren. Das zeigt, dass relativ
junge Unternehmen im Bereich der biointelligenten
Wertschopfung titig sind. Zudem ist hier die sehr ge-

ringe Quote an Startups von lediglich 7 % auffillig. Al-
lerdings ist festzuhalten, dass alle identifizierten Start-

letzten Jahren hat sich zudem das

Bewusstsein fiir gesunde Erndhrung

und Lebensmittelqualitit in Kanada
erhoht. Dies spiegelt sich, auch in der Entwicklung
biointelligenter Technologien und Produkte im Er-
nahrungsbereich wider. In diesem Bereich sind 33 %
der Akteure titig. Auch die weiteren Bereiche Konsum
(22 %), Energie (15%) und Wohnen (11 %) sind leicht
tiberdurchschnittlich vertreten.

Betrachtet man die Verteilung der Akteure im Land,
so finden sie sich hauptséchlich in Ontario und Qué-
bec sowie in British Columbia. In Ontario haben 37 %
der kanadischen Akteure ihren Hauptsitz. Durch das
vielseitige Industrieumfeld mit Sektoren wie Ferti-
gung, Technologie, Finanzdienstleistungen, Gesund-
heitswesen oder Bildung bietet der Bundesstaat Unter-
nehmen die Moglichkeit, von verschiedenen Markten
und Ressourcen zu profitieren. Dort befindet sich z. B.
die University of Toronto, die auf der Weltrangliste
Platz 22 belegt (133). AuSerdem werden durch die un-
mittelbare Nahe zu den USA der Handel und die Lo-
gistik fiir Unternehmen erleichtert.

In Québec, der flichenmifliig grofiten Provinz Kana-
das, sind 27 % der Akteure verortet. Auf Seiten der
Netzwerke ist hier insbesondere BIOQuébec hervor-
zuheben. Deren Ziel ist es, den Standort Québec als in-
ternationalen Leitanbieter fiir Biotechnologie und Le-
benswissenschaften, also zwei der drei Teilbereiche der
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Das Unternehmen pondtech kultiviert Algen in groBen Bioreaktoren, die so konstruiert
sind, dass sie die Zufuhr von CO, oder Nahrstoffen automatisch regulieren und so den
Bedarf an manueller Uberwachung reduzieren. Die automatische Steuerung von Be-
leuchtung durch weitere Sensorik ermoglicht die Einstellung optimaler Wachstumsbedin-
gungen. Bereits nach wenigen Tagen sind die Algen erntereif und kénnen wie jede an-
dere Pflanze zu marktfahigen Produkten verarbeitet werden. Ein weiterer Vorteil des

Systems ist die Moglichkeit der Integration in bestehende Industrieanlagen sowie die

erhebliche Bindung von CO_-Emissionen.

biointelligenten Wertschopfung, zu etablieren. Dabei
unterstiitzt das Netzwerk seine 172 Mitglieder u. a. mit
verschiedenen Veranstaltungsformaten und der Ver-
tretung in der Politik. Québecs Unternehmen fokus-
sieren sich vor allem auf Biopharmazeutika (134). Uber
30 Hersteller haben hier ihren Sitz, u.a. Galderma,
GlaxoSmithKline, Merck, Pfizer oder Sandoz. Viele
dieser Unternehmen setzen vor allem auf Kooperatio-
nen mit weltweit fithrenden Unternehmen. So beste-
hen Partnerschaften der Unternehmen Alexion und
Enobia, Bayer AG und EndoCeutics, GlaxoSmithKline
und Angiochem oder Mitsubishi und Medicago. Zu-
dem prigen die umfangreichen Ressourcen die Wirt-
schaft. Insbesondere die Holz- und Energieindustrie
sind aufgrund der vielen Seen, Fliisse und Wilder
stark vertreten (135). Die iippige Bewaldung birgt zu-
dem weitere Potenziale bei der energetischen Verwer-
tung von Biomasse. Der Ressourcenreichtum spiegelt
sich auch in den angesprochenen Bediirfnisfeldern der
biointelligenten Technologien wider: Hier sind haupt-
sachlich Wohnen, Energie sowie Gesundheit vertreten.
In jiingster Zeit hat Québec selbst einen Strategieplan
fiir Life Sciences von 2022 bis 2025 aufgelegt (136).
Wihrend dieser hauptséchlich darauf ausgerichtet ist,
den Gesundheitssektor fiir Herausforderungen vorzu-
bereiten und international zu stirken, sind als wichtige
Schritte u.a. die Entwicklung biologischer Produkte
und die Anwendung von KI vorgesehen. Dementspre-
chend existieren fiir die Etablierung von Unternehmen
verschiedene Forderprogramme, z. B. das BioMes Pro-
pulsion Programm (137). Dies kommt den Unterneh-
men der biointelligenten Wertschopfung in Québec

zugute. Kanadas zweitgrofites Gebiet beherbergt zu-
dem 18 Hochschulen bzw. Universititen, die interna-
tional bekannt sind, unter ihnen z.B. die Universitit
Montreal, die Concordia University, Université du
Québec 4 Montréal und die McGill. Die Verbindung
zwischen Anwendung und Forschung in der Biotech-
nologie schafft z.B. BIOTECH CITY. Das Zentrum fiir
Biotechnologie und Biowissenschaften in Montreal
besteht aus biopharmazeutischen Unternehmen und
Forschungsinstituten und fordert die interuniversitire
Zusammenarbeit und wissenschaftliche Kooperation.

In British Columbia haben 23% der kanadischen
Akteure ihren Hauptsitz. Die Wirtschaft vor Ort ist
vielfiltig, jedoch hauptsichlich durch den Dienst-
leistungssektor geprigt. Ahnlich wie Québec liegt der
wirtschaftliche Schwerpunkt auf der Rohstoffgewin-
nung insbesondere auf Holzschlag, Landwirtschaft
und Bergbau. Die Provinz ist Standort von 1.150 Un-
ternehmen, die in der Biotechnologie und dem Life-
Science-Sektor involviert sind und beschéftigt 17.000
Menschen (138). Fokuspunkt ist die Stadt Vancouver,
die Vertreter wie AbCellera Technologies und STEM-
CELL Technologies beheimatet. British Columbia hat
zudem mehrere Universitaten, darunter die University
of British Columbia, die mehrere interdisziplinare Stu-
diengédnge in Teilbereichen der biointelligenten Wert-
schépfung anbietet.
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China

China hat in den letz-
ten Jahrzehnten eine
der schnellsten Wirt-
schaftswachstums-
raten weltweit erlebt. Dieses Wachs-
tum wurde von einer umfangreichen
Industrialisierung und Urbanisierung
angetrieben. Verstirkt wurde in Tech-
nologie und Innovation investiert, was
das Land zur Heimat vieler fithrender

»China likes planning. We have a long-
term plan to 2050 and we also have
5-year plans. In these plans the go-
vernment already specified the areas
in which investments are intended.«

Technologieunternehmen machte. Im
Bereich der biointelligenten Wert-
schopfung lassen sich in China 3%
der Akteure weltweit mit englischsprachigem Inter-
netauftritt finden. Die meisten Akteure finden sich in
den Regionen Shanghai und Guangdong. Shenzhen in
der Provinz Guangdong ist ein wichtiger Technologie-
und Elektronikherstellungsstandort. Die Stadt wird oft
als ,,Silicon Valley von China“ bezeichnet. Shanghai
ist u.a. Heimat des Zhangjiang Hi-Tech Park, einem
wichtigen Standort fiir Technologie und Innovation.
Der Park fordert Forschung und Entwicklung in Berei-
chen wie Biotechnologie, Halbleiter, KI und innovative
Fertigungstechnologien. Bei den Akteuren finden sich
zu einem Drittel Forschungseinrichtungen. Die ande-
ren Akteure sind Unternehmen, die sich homogen in
Kleinunternehmen, Groflunternehmen und mittlere
Unternehmen aufteilen. In China ist vor allem die
Gesundheitsbranche im Bereich der biointelligenten
Wertschopfung stark vertreten — rund 68 % der Ak-
teure sind hier tatig.

Insgesamt fallt auf, dass China in den betrachteten
Kriterien und bezogen auf die Bevolkerungszahl nicht
auf dem gleichen Niveau wie Nordamerika und Euro-
pa agiert. Dies ist zum Teil darauf zuriickzufiihren,
dass China in den Ergebnissen der Untersuchung un-
terrepréasentiert ist. Ein signifikanter Einflussfaktor
fur die Unterreprésentation Chinas ist der protektio-
nistische Charakter der chinesischen Informations-
politik. Restriktive Regelungen und die beschrinkte
Bereitschaft zur Offenlegung von Daten erschweren
den Zugang auslandischer Forschenden zu relevan-
ten chinesischen Quellen, wodurch eine latente Wis-
senskluft entsteht. Der Protektionismus erstreckt sich
auch auf neue Technologien und Anwendungen. So

Zhichong Wang, CAU™

versucht China zunehmend, den eigenen Binnen-
markt zu stirken und weniger hochtechnologische
Anwendungen zu exportieren (139, 140). Vor diesem
Hintergrund wurden in den letzten Jahren internatio-
nale Kooperationen eingeschrénkt, so dass insgesamt
weniger Wissen iiber die Aktivititen Chinas in der
Forschungs- und Entwicklungslandschaft vorhanden
ist. Die Sprachbarriere stellt einen weiteren maf3geb-
lichen Grund dar. Die chinesische Sprache wirkt nicht
nur als Hindernis fir auslandische Forschende, auch
die Verpflichtung, Forschungsergebnisse in Chine-
sisch zu veroffentlichen, verstarkt diese Barriere und
mindert die internationale Sichtbarkeit chinesischer
Forschungsergebnisse. Nach einer neuen Regelung im
Jahr 2020 fokussiert sich die Forschungslandschaft in
China zunehmend auf chinesische Journals, welche
zwar in hoher Qualitét, aber in chinesischer Sprache
publizieren (141).

Auch nach Einbezug der Unterreprasentation Chinas
in den Ergebnissen dieser Untersuchung, bleibt eine
Liicke zu westlichen Staaten. Generell kann konsta-
tiert werden, dass China (noch) nicht dieselben For-
schungskapazititen und -qualitdten wie Europa und
Nordamerika aufweisen kann. Es besteht eine Abhédn-
gigkeit von westlicher Grundlagenforschung (142).
Insbesondere bei der Anwendung von Technologien
bestehen Herausforderungen, wie sie bei der Entwick-
lung der chinesischen COVIDI19-Impfstofte deutlich
wurden. Neben mangelnder Grundlagenforschung
und Erfahrung fehlt es an Risikobereitschaft, inno-
vative Wege zu verfolgen (143). Gleichzeitig ist der
Transfer von Wissen zwischen Universitaten und der
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Wirtschaft in China wenig ausgepragt. Haufig werden
in China noch westliche Produkte und Technologien
nachgeahmt und kostengiinstiger oder sogar qualita-
tiv besser produziert (z.B. ,me-too drugs®). Dies liegt
nicht zuletzt am Fachkriftemangel, der in China seit
Jahren besteht und auf Probleme im Bildungssystem
zuriickzufiihren ist. Trotz der genannten Méangel und
Hindernisse ist zu erkennen, dass es China Stiick fiir
Stiick gelingt, die Liicke zu westlichen Nationen zu
schlieflen. Das Land hat dabei massive Anstrengun-
gen unternommen, welche auf ein weiteres Wachstum,
insbesondere in der Biotechnologie, ein Teilbereich
der Biointelligenz, schlieflen lassen. China hat den
aufkommenden Fachkréiftemangel frith erkannt und
Gegenmafinahmen eingeleitet, um das chinesische Bil-
dungs- und Berufsausbildungssystem (teilweise nach
dem deutschen dualen System) zu reformieren (140).

Die zentralen Pfeiler des erwarteten Wachstums in
China, bezogen auf die biointelligente Wertschop-
fung, sind die Funf-Jahres-Pline und die Made-in-
China-2025-Strategie. Diese zielen darauf ab, die
chinesische Wirtschaft in zehn Schliisselsektoren
(darunter Biotechnologie) durch massive Forderung
und Erleichterungen zum Markt- und Innovations-
fuhrer zu entwickeln (142, 144). In der zweiten Phase
dieser Strategie will China bis 2035 fithrend in allen
zehn Feldern sein. Der Fiinf-Jahres-Plan konzentriert
sich auf die Bereiche Biomedizin, Biolandbau, Bio-
energie und Bioproduktion sowie Biosicherheit (145).
Der Bereich Biomedizin befasst sich zentral mit der
Pharmazeutika-Forschung, fortgeschrittenen diag-
nostischen und therapeutischen Technologien und
Geriten sowie biomedizinischen Materialien. In der
Biomedizin wird ein First- oder Best-in-Class-An-
satz verfolgt, der die Risikobereitschaft und die Zahl
innovativer Zulassungen deutlich erhéht hat. Der For-
schungsschwerpunkt 6kologische Landwirtschaft hat
zum Ziel, die Erndhrung in China zu diversifizieren.
Im Kontext der Bioenergie und Bioproduktion liegt der
Fokus auf der Erforschung von biobasierten Materia-
lien, der Entwicklung neuer Fermentationsprodukte,
der Nutzung von Biomasse-Energie und dem Aufbau
eines technologischen Systems fiir das Recycling von
Biomasse. Diese Bemithungen zielen darauf ab, die
Produktion und Anwendung im groflen Maf3stab zu
beschleunigen und den Einsatz von Biotechnologie in

Branchen wie Chemie und Pharmazie zu fordern bzw.
allgemein die Innovationskapazitat Chinas in all die-
sen Bereichen erheblich zu steigern. Zudem soll durch
den Fiinf-Jahres-Plan das 6ffentliche Bewusstsein fir
Biotechnologie (die Grundséule fiir eine biointelligente
Wertschopfung) gestirkten werden.

Allgemein ist der angestrebte hohe Grad an Koope-
ration zwischen High-Tech-Unternehmen innerhalb
des Landes, die verschiedene Technologien zusam-
menfithren und Synergien nutzen, besonders interes-
sant. Diese Entwicklung hat sich in den letzten Jahren
deutlich verstirkt (145). In diesem Zusammenhang
ist die ortliche Zusammenfassung von Industrien in
Inkubatoren-Clustern hervorzuheben, bspw. gibt es
fiir den Bereich Biomedizin sieben Stddte, in welchen
ein Grofiteil der Unternehmen angesiedelt ist. Auch
in anderen Bereichen der Biotechnologien gibt es For-
schungs- und Entwicklungszentren bzw. Innovations-
cluster, die den jeweiligen Untersektor vorantreiben
sollen (148). Hervorzuheben sind in diesem Kontext
das Chongging Research Institute of Biointelligent
Manufacturing sowie das AI Industry Research In-
stitute der Tsinghua University. Ziel des Chongging
Research Institute ist die Nutzung einer intelligenten
und vernetzten Herstellung zum Schutz von Leben
und Gesundheit, mit Fokus auf biomedizinische Mate-
rialien, biomedizinische intelligente Gerite, klinische
implantierbare Produkte und Bioprinting-Technolo-
gie, wobei der Schwerpunkt auf den Schliissel- und
Kerntechnologien und Produktionssystemen der bio-
medizinischen Fertigung und neuen medizinischen
Geriten liegt. Das AI Industry Research Institute fo-
kussiert sich ebenso auf biomedizinische Forschung in
den Bereichen personalisierte Medizin, Proteinstruk-
turanalyse und -vorhersage sowie Automation in Bio-
produktionslaboren. Zudem wurde eine generative KI
»BioMedGPT* entwickelt (146), welche bei der biome-
dizinischen Forschung unterstiitzen soll.

Die laufende Transformation der chinesischen Wirt-
schaft zeigt bereits erste Erfolge der neuen Strategie. Im
Biopharmasektor haben sich die Umsitze in den letz-
ten Jahren vervielfacht. Die High-Tech-Sektoren an der
Schnittstelle von Bio-, Ingenieur-, und Informations-
wissenschaften wachsen deutlich starker als die chine-
sische Gesamtwirtschaft (140, 143, 147). Ein mafigebli-
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cher Baustein fiir die Transformation der chinesischen
Wirtschaft ist das dazu notwendige Kapital. Seit 2015
haben Investoren knapp 220 Mrd. USD in die chinesi-
schen Biotechnologiesektoren investiert (143). Zuletzt
konnte durch mehr Kapital als in den USA akquiriert

werden (151). Die Regierung selbst investierte zuletzt
4Mrd. USD in Biotechnologie (145). Dariiber hinaus
werden Produkte und Technologien zum Teil stark
subventioniert, was zu erheblichen Vorteilen auf dem
Binnenmarkt und den Exportmérkten fiihrt.

@

Das Dutch Biorefinery Cluster in Eerbeek hat sich auf die effiziente Nutzung und Verar-
beitung biobasierter Ressourcen spezialisiert. Die Koalition aus Unternehmen, Forschungs-
einrichtungen und Regierungsstellen hat das Hauptziel, biologische Rohstoffe wie Pflanzen,
Algen und Abfallprodukte in Produkte und Energietrager umzuwandeln. Dazu zahlen z.B.
Biokraftstoffe, Chemikalien und Nahrungsmittel. Mit dem Cluster sollen Innovationen ge-
fordert und nachhaltige Losungen entwickelt werden, um so zur Reduzierung des okologi-

schen FuBabdrucks und zur Forderung der Kreislaufwirtschaft beizutragen.

E@;& [W] Weitere Leitlander

EF:EF. "% In den anderen sechs untersuchten
E s ) Leitlindern sind insgesamt 18% der
E.F i Akteure ansdssig. Etwa 5% davon

haben ihren Hauptsitz in den Nieder-
landen. Rund 53 % der niederlandischen Unternehmen
gehoren zu den Kleinst- oder Kleinunternehmen, 36 %
machen mittelgrofie und Groflunternehmen aus. Das
Durchschnittsalter der Unternehmen liegt bei 26 Jah-
ren. Universititen und Forschungseinrichtungen sowie
Netzwerke machen jeweils einen Anteil von 6 % aus. Vor
allem die Region Nordholland mit 41 % der niederldn-
dischen Akteure kristallisiert sich als Zentrum fiir die
biointelligente Wertschopfung heraus. Diese Provinz
gilt als wirtschaftlich stark und besitzt das hochste BIP
der Niederlande (149). Auflerdem befinden sich dort die
Hifen Rotterdam und Amsterdam sowie der fiinftgrof3-
te Frachtflughafen Europas. Zu den wichtigsten Sekto-
ren der Wirtschaft zdhlt u.a. die Landwirtschaft (150).
Das spiegelt sich auch im Bereich der biointelligenten
Wertschopfung wider: 41 % der Akteure befassen sich
mit dem Thema Ernidhrung, 53 % der Akteure kénnen
der Gesundheitsbranche zugeordnet werden, 32% der
Branche Konsum, 21 % sind im Energiesektor titig und
12% im Bereich des Wohnens.

In Australien beschiftigen sich 4%
der Akteure weltweit mit der Entwick-
lung biointelligenter Technologien
und Produkte. Insgesamt sind 64 %
aller Akteure in Australien Kleinst-
oder Kleinunternehmen, Mittelgrof3e und Groflunter-
nehmen machen lediglich 16 % aus. Der Anteil an Uni-
versititen und Forschungseinrichtungen liegt mit 20 %
im Vergleich zu den weiteren Leitlaindern iiber dem
Durchschnitt. Forschungs- oder Unternehmensnetz-
werke fiir eine biointelligente Wertschopfung bestehen
noch nicht. Bei der Analyse der Griindungsjahre der
australischen Akteure fillt auf, dass diese mit einem
durchschnittlichen Alter von zwdlf Jahren jung sind.
Auflerdem sind 57 % der Startups bereits in den ersten
fiinf Jahren aus der Kategorie der Kleinstunternehmen
entwachsen. Die Hotspots der australischen Akteure
liegen in den Metropolen Sydney, Brisbane und Mel-
bourne. Diese Verteilung der Akteure ldsst sich auch auf
die Verteilung der ansassigen Forschungseinrichtungen
zurlickfiihren, die die Potenziale fiir eine biointelligente
Wertschopfung unterstiitzen. Auch die Geographie des
Landes spielt eine Rolle bei der Verteilung: Der Grof3-
teil der Bevolkerung Australiens lebt in den &stlichen
Bundestaaten New South Wales, Queensland und Vic-
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toria (151). Zudem ist Australien eines der am stérks-
ten urbanisierten Lander. Uber 80 % der Bevélkerung
lebt in Stddten, davon 40 % in Sydney und Melbourne
(151, 152). Die Mehrheit der australischen Akteure lasst
sich dem Gesundheits- und dem Lebensmittelsektor
zuordnen. Konkret beschiftigen sich
64 % mit der Entwicklung von Techno-

durch die ungleiche Verteilung der Bevolkerung im
Land zustande kommt. In der Provinz Siidfinnland
leben 40 % der Bevolkerung. Auch die nennenswerten
Forschungsinstitute und Universitdten finden sich im
Stiden des Landes.

logien im Gesundheitsbereich und 52 %

mit der Entwicklung von Technologien »ln d Sma” COUﬂtI’y as Flnnland, the

im Lebensmittelbereich. Vor allem der

hohe Anteil im Bereich Erndahrung lasst StrOng tleS bEtween IndUStrleS, Unl-

sich dadurch erkliaren, dass die Land-

wirtschaft in Australien ein wichtiger ~ VETSities, and research centers foster

Wirtschaftssektor ist und ca. 3% des
BIP ausmacht (153).

sich  hauptsichlich

deren Griindung

Jahre zuriickliegt. Entsprechend gibt

a co-creation culture. This collabora-
In Finnland finden  1i0N, Mandated by research funders’

eablierte Aktewre,  POliCIES, NeCessitates the presence of
mindestens  zhn ~ COMPaANIes in projects touching

es dort wenige Startups im Bereich  ON Practical applications alongside

der biointelligenten Wertschopfung.

Rund 33% der Akteure lassen sich aCademIC reSearCh«

dem Bereich Konsum zuordnen. Der

Konsum in Finnland spiegelt die Le- Jussi Manninen, VTT"

bensweise der finnischen Bevolkerung

wider, die stark im Einklang mit der

Natur ist. Nachhaltiger Konsum gewinnt in Finn-
land an Bedeutung, und viele Verbraucher achten
bei ihren Einkdufen auf Umweltfreundlichkeit und
ethische Aspekte (154, 155). 17% der Akteure be-
schiftigen sich mit der biointelligenten Wertschop-
fung im Bereich der Erndhrung. Entsprechend wird
in Finnland viel Wert auf hochwertige Lebensmittel
gelegt, die oft auch aus lokalem Anbau stammen. Zu-
dem ist die Gesundheitsbranche mit 25 % der Akteure
in Finnland vertreten. Hier ist auffallig, dass dieser
Prozentsatz im Vergleich zu den weiteren Leitlindern
wesentlich geringer ist. Dies ldsst sich mit dem weit
verbreiteten Gesundheitsbewusstsein in Finnland
erklaren, was sich im verstarkten Konsum von Ge-
sundheits- und Wellnessprodukten sowie Biolebens-
mitteln und Sportausriistung zeigt. Akteure der bio-
intelligenten Wertschopfung lassen sich in Finnland
fast ausschliefilich in Espoo und Helsinki finden, was

Schweden setzt ebenfalls auf eine
nachhaltige und umweltfreundliche
Energieerzeugung und ist fithrend
in der Nutzung erneuerbarer Ener-
gien (24). Das Land nutzt zahlreiche
Fliisse und Wasserfille zur Energiegewinnung, wo-
mit Wasserkraft die grofite Stromquelle des Landes
ist. Insgesamt produziert Schweden mehr Energie als
es verbrauchen kann und exportiert deshalb griine
Energie in die Nachbarldnder, z. B. nach Deutschland.
Dies spiegelt sich auch in der Recherche von Akteuren
im Land wider: 29 % der 23 identifizierten Akteure
sind im Energiesektor angesiedelt, 25 % befassen sich
mit Entwicklungen in der Gesundheitsbranche und
weitere 25 % mit Themen aus dem Erndahrungssektor.
18 % der Akteure lassen sich der Branche Konsum zu-
ordnen und nur 8 % dem Wohnen. Bei fiinf der ins-
gesamt 23 Akteure handelt es sich um Forschungsein-
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BICO Group ist ein flihrender Anbieter fiir Life-Science-Lésungen und Laborautomati-
sierung. Das Unternehmen mit Hauptsitz in Schweden wurde 2016 gegrindet und be-
schaftigt mehr als 1.000 Mitarbeiter weltweit und hat einen jahrlichen Umsatz von 115
Millionen USD. Das Unternehmen ist in den Geschaftsfeldern Bioprinting, Biosciences
und Bioautomation aktiv. Unter anderem stellt die BICO Group Biodrucker her, die be-
reits Einsatz in Forschungsprojekten gefunden haben, in denen z. B. In-vitro-Vollhaut-

modelle aus menschlichen Zellen hergestellt werden.

richtungen und Universitaten. Darunter sind bspw.
die Swedish University of Agriculture Science in Upp-
sala, welche sich mit Agrarwissenschaften, Forstwis-
senschaften und Umweltwissenschaften befasst, sowie
die Forschungsorganisation Energiforsk mit Sitz in
Stockholm mit Schwerpunkten in der Forschung und
Entwicklung im Bereich Energie. Entsprechend der
hauptsdchlichen Konzentration der Bevolkerung im
Stiden des Landes findet sich hier auch ein Grofiteil
der Akteure, insbesondere in den Regionen Géteborg,
Stockholm und Lund. Aufgrund ihrer Kiistenlagen
haben alle Zugang zum Meer und dessen Handels-
verbindung.

In Norwegen gibt es acht Akteure, die der biointel-
ligenten Wertschopfung zugeordnet werden kénnen.
Bei drei von ihnen handelt es sich um Forschungs-
einrichtungen, u.a. die Norwegian University of Life

Sciences, welche fiir ihre Forschung im Bereich Land-
wirtschaft, Umwelt und nachhaltiges Ressourcenma-
nagement bekannt ist. Das Land erzeugt einen Grof3-
teil seines Stroms aus erneuerbaren Energiequellen
wie Wasserkraft und exportiert iberschiissige Ener-
gie in andere europidische Lander. Dies spiegelt sich
auch in der Verteilung der Akteure auf die Branchen
wider: 33 % der Akteure in Norwegen sind im Ener-
giesektor tatig. Auch an der Entwicklung medizini-
scher Innovationen ist Norwegen aktiv beteiligt. So
sind 33 % der Akteure in der Gesundheitsbranche ti-
tig. Jeweils 17 % der Akteure lassen sich dem Sektor
Konsum und Erndhrung zuordnen. Ein Hotspot in
Norwegen ist Trondheim, das fiir seine Innovations-
kraft bekannt ist. Es ist ein Zentrum fiir Technologie-
unternehmen, Startups und Forschungseinrichtun-
gen, die sich auf Bereiche wie Energie, Technologie
und Medizin konzentrieren.

benstromen sowie Recycling.

NCE Heidner Biocluster wurde 2012 in Norwegen zur nachhaltigen Lebensmittelpro-
duktion gegriindet. Es hat das Ziel, die Wettbewerbsfahigkeit der norwegischen Biodko-
nomie auf nationaler und internationaler Ebene zu starken. Im Cluster beteiligen sich
Institutionen der Biookonomie und Interessensorganisationen der norwegischen Land-
wirtschaft. Die Mitglieder befassen sich mit Genetik und Biotechnologie im Bereich der

Tier- und Pflanzenzucht, nachhaltigen Rohstoffen und der Nutzung von Produktionsne-
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Aufstrebende Lander der biointelligenten
Wertschopfung

Im Rahmen der Untersuchung haben sich neben den
definierten Leitlindern weitere Nationen als wichtige
Akteure herauskristallisiert, da sie in mindestens einer
der drei Saulen der Biointelligenz, meist der Biotech-
nologie, stark sind. Damit haben diese Lander ebenso
das Potenzial, in Zukunft ein fithrendes Land in der
biointelligenten Wertschépfung zu werden, da sie we-
sentliche Grundvoraussetzungen erfiillen. Dazu geho-
ren Indien, Siidkorea, Saudi-Arabien, Singapur, Japan,
Italien und Stidafrika. Neben den Einschdtzungen der
Experten zeigt auch die quantitative Analyse, insbe-
sondere im Bereich der wissenschaftlichen Publika-
tionen und Patentanmeldungen, die signifikante Rolle
dieser Linder. Im Folgenden werden die wichtigsten
Informationen zu Wirtschaft, Technologieentwick-
lung und Entwicklung zusammengefasst.

Indien gilt als aufstrebende Wirtschaftsmacht mit
einer starken Entwicklung in verschiedenen Sekto-
ren. Im Bereich der Informationstechnologie hat sich
Indien als weltweit fithrender Outsourcing-Hub eta-
bliert. Die aufstrebende Software- und IT-Branche
tragt mafigeblich zur Wirtschaft des Landes bei. In-
dien investiert erheblich in die Forschung und Ent-
wicklung, insbesondere im Gesundheitswesen und in
der Biotechnologie (156, 157). Damit gilt Indien in der
Biotechnologie als aufstrebend. Das Land hat sich auf
die Entwicklung von Biopharmazeutika, Pflanzenbio-
technologie und Genomforschung konzentriert. Mit
einer grofien Zahl hochqualifizierter Fachkrifte und
steigenden Investitionen in Forschungseinrichtungen
wie dem Biotechnology Industry Research Assistance
Council setzt Indien auf innovative biotechnologische
Loésungen, um seine Position in diesem Sektor zu stér-
ken. Die Forderung von Startups und die Schaffung
eines gunstigen Umfelds fiir Biotechnologieunter-
nehmen tragen dazu bei, dass Indien in diesem Sektor
weiter an Bedeutung gewinnt und einen wichtigen Bei-
trag zur weltweiten biotechnologischen Forschung und
Entwicklung leistet (158). In diesem Zusammenhang
ist damit zu rechnen, dass Indien in Zukunft ebenso
ein Leitland fiir die Umsetzung der biointelligenten
Wertschopfung werden kann. Dies belegen die zahl-
reichen Publikationen und Forschungsaktivititen in
sechs der 17 BTF.

Siidkorea hat sich in den letzten Jahrzehnten zu einer
fithrenden Wirtschaftsnation entwickelt und zeichnet
sich insbesondere durch seine starke Prasenz in den
Bereichen Elektronik, Automobil und Halbleiter aus.
Das Land setzt stark auf Forschung und Entwicklung
in den Bereichen KI, Big Data und 5G-Technologie
(159, 160). Die Regierung unterstiitzt diese Bemiithun-
gen aktiv, indem sie Anreize fiir Innovationen schafft
und Investitionen in diese Schliisselbereiche fordert.
Darunter fdllt z.B. das Tech Incubator Program for
Startups Korea, bei dem der Fokus auf Forschung,
Entwicklung und Kommerzialisierung liegt. Das For-
derprogramm besteht seit 2013, soll weiter ausgebaut
und durch einen zusétzlichen Fokus auf auf Deep-Tech
erganzt werden. Auch im Bereich der Biotechnologie
investiert Siidkorea zunehmend. Die Regierung hat
Initiativen gestartet, um den Biotechnologiesektor zu
starken. Bis 2030 soll das Budget fiir griine Biotechno-
logie verdreifacht werden, aulerdem soll ein Green Bio
Venture Campus ins Leben gerufen werden, der Bio-
tech-Startups Forschungseinrichtungen, Ausriistun-
gen und Vernetzungsmoglichkeiten bereitstellt (161).

Saudi-Arabien befindet sich derzeit in einer Phase der
wirtschaftlichen Diversifizierung und Modernisie-
rung, um die Abhidngigkeit von der Roholférderung
zu verringern. Der Entwicklungsplan Vision 2030
zielt darauf ab, die Wirtschaft zu diversifizieren und
insbesondere den Technologiesektor, einschliefllich
KI und Biotechnologie (als zwei Sdulen der biointel-
ligenten Wertschopfung), zu starken. Im Bereich der
Technologieentwicklung investiert Saudi-Arabien in
digitale Innovationen, KI und das Internet der Dinge
(IoT) (162). Die Schaffung von Innovationszentren, wie
dem King Abdullah Financial District in Riad, unter-
streichen das Bestreben, sich als Technologiehub zu
positionieren. Saudi-Arabien verstirkt seine Prisenz
im Bereich Biotechnologie durch gezielte Investitio-
nen, um Biotechnologieunternehmen anzuziehen und
Forschungsaktivitdten in den Bereichen Medizin und
Landwirtschaft zu férdern. Das Land strebt aktiv da-
nach, seine globale Position im Biotechnologiesektor
zu festigen und innovative Ansitze zur Bewaltigung
vielfaltiger Herausforderungen zu entwickeln (163).

Singapur ist eine der wohlhabendsten Nationen in
Stidostasien mit einer starken Wirtschaft, die von
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Branchen wie Finanzdienstleistungen, Logistik und
der High-Tech-Produktion getragen wird (168, 169).
Zusitzlich fordert das Land aktiv den Ausbau von
Forschung und Entwicklung in verschiedenen Sekto-
ren und hat sich als attraktiver Standort fiir Deep-Tech
Unternehmen etabliert (166). In Bezug auf Biotechno-
logie liegt in Singapur ein besonderer Fokus auf dem
Bereich der Biomedizin. Das Land investiert aktiv in
hochmoderne Forschungseinrichtungen sowie in Bio-
technologieunternehmen. Die Biopolis, ein Biotechno-
logie-Forschungskomplex in Singapur, ist ein Beispiel
fiir die Forderung des Landes. Singapur positioniert
sich als regionales Zentrum fiir Life Sciences und Bio-
technologie und zieht sowohl lokale als auch interna-
tionale Unternehmen an, die in diesen fortschrittli-
chen Technologiebereichen tatig sind (167). Neben der
Biomedizin stellt das Bediirfnisfeld Ernahrung einen
Schwerpunkt in der Forschungs- und Entwicklungs-
landschaft von biointelligenter Wertschopfung in Sin-
gapur dar. Ziel des ,,30 by 30“-Plans ist es, bis 2030
30 % der Nahrungsmittel nachhaltig, autark und lokal
in der Metropole zu erzeugen (168). Die Stadt fungiert
als Zentrum fiir lebensmittelzentrierte Risikokapital-
Geber und beheimatet acht fithrende Entwicklungs-
programme fiir Startups im Bereich ,agrifood. Die
Regierung steuerte bis heute insgesamt 230 Mio. USD
zur Erforschung und Entwicklung von agrifood in
Singapur bei. Dariiber hinaus ist das 2019 gegriindete
Singapore Institute of Food and Biotechnology Inno-
vation zu nennen, welches bis 2025 weitere 20 Mio.
USD in den Sektor und lokale Startups investieren
mochte (173). Bis heute ist Singapur das einzige Land,
welches kultiviertes, im Labor erzeugtes Fleisch zum
Verkauf und Verzehr zugelassen hat (170). Durch die
liberale Ausgestaltung der Nahrungsmittel-Regulation
sind genetisch modifizierte Lebensmittel und Inhalt-
stoffe erlaubt (171).

Japan ist eine etablierte Wirtschaftsnation, die sich
durch ihre Innovationskraft und Technologiefiihrer-
schaft auszeichnet. Das Land hat eine lange Tradition
der technologischen Entwicklung und ist international
bekannt fiir seine hochentwickelte Elektronikindust-
rie, Automobilproduktion, Robotik und Soft-Robotik
(172, 173). Im Bereich der Technologieentwicklung in-
vestiert Japan intensiv in Forschung und Entwicklung,
insbesondere in Bereichen wie KI, Robotik, erneuer-

bare Energien und Fertigungstechnologien (174). In
Bezug auf Biotechnologie widmet sich Japan der bio-
medizinischen Forschung, Stammzellforschung und
Genomik. Die Regierung Japans verfolgt eine Biooko-
nomie-Strategie, um den Sektor bis 2030 auf 837 Mil-
liarden US-Dollar zu entwickeln, mit Schwerpunkt auf
Hochleistungs-Biomaterialien, nachhaltigen Produk-
tionssystemen und medizinischen Technologien. Die
Strategie umfasst auch Investitionen in Dateninfra-
struktur, Politikentwicklung und globale Zusammen-
arbeit, um Forschungsumgebungen zu stirken (175).
Im Jahr 2019 investierte die japanische Regierung etwa
6,2 Milliarden Yen (56 Millionen US-Dollar) fiir die
Forderung von Biotechnologien (176).

Siidafrika ist eine der starksten Wirtschaftsnationen
und der am weitesten entwickelte Industriestandort
auf dem afrikanischen Kontinent. Nach der Biotechno-
logie-Strategie im Jahr 2001 wurde bereits 2008 fiir die
Biookonomie des Landes ein Entwicklungsplan aufge-
setzt, dem mittlerweile eine Strategie folgte. Ziel ist es,
durch den starkeren Einsatz von Biotechnologie eine
ganzheitliche Wertschopfungskette zu schaffen, die am
Bedarf des Landes und der Bevolkerung ausgerichtet
ist, aber auch die internationale Wettbewerbsfihigkeit
steigert. Als besonders relevant wurden die Branchen
Gesundheit, Landwirtschaft und - erstmalig — auch
die Industrie im Allgemeinen identifiziert (177). Wéh-
rend die Regierung seit der Strategieverabschiedung
einige Innovationszentren gegriindet und Initiativen
fiir internationale Partnerschaften fiir Biotechnologie
ergriffen hat, fehlt es siidafrikanischen Forschern, u.a.
infolge teurer auslandischer Patente, an einer unter-
nehmerischen Kultur. Doch obwohl die Entwicklung
des Privatsektors noch nicht weit fortgeschritten ist,
griinden sich bereits Startups (178). Schwerpunkte im
Biotechnologiesektor sind biomedizinischen Produk-
ten sowie Umwelt- und Agrarbiotechnologie, um He-
rausforderungen in Gesundheit und Landwirtschaft
zu losen (179). Als etablierter Industrievertreter sei
das Mineral und Metallurgy Unternehmen Mintek
genannt, welches sich seit lingerer Zeit mit Biometall-
urgy beschiftigt — einem Zweig der Metallgewinnung,
bei dem mithilfe biologischer Prozesse Mikroorganis-
men und metallhaltige Mineralien zusammenwirken,
um Metalle aus Erzen, Konzentraten und einer Reihe
von Abfallstoffen zu gewinnen. Die Regierung inves-
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tiert in Forschung und Entwicklung, besonders im
Gesundheitswesen und der Biotechnologie. Hier sind
Fortschritte in der Informationstechnologie und Di-
gitalisierung zu betonen. Zudem ist aufgrund hoher
Importkosten, schwieriger Verfiigbarkeiten und einer
hohen Krankheitsbelastung das Interesse der Regie-
rung an einem eigenen resilienten biopharmazeuti-
schen Sektor stark (178).

Italien zdhlt zu den fithrenden européischen Landern
im Bereich der Biotechnologie, insbesondere im Ge-
sundheitssektor. Hier setzen Unternehmen moder-
ne biotechnologische Methoden ein, um Produkte
fir die Diagnose, Behandlung und Prévention von
Krankheiten zu erforschen, zu entwickeln und her-
zustellen. Dies umfasst Arzneimittel, neue Therapien,
Impfstoffe, Diagnostika sowie molekulare Pharming-
Anwendungen. Innerhalb der ,,omic“-Disziplinen wie
Genomik, Proteomik und Transkriptomik werden
moderne biotechnologische Methoden angewendet,

darunter Bioinformatik, Systembiologie, Biochips und

Biosensoren. In den Bereichen Industrie und Umwelt
setzt Italien moderne biotechnologische Verfahren
ein, um konventionelle Produktionsprozesse umzu-
gestalten, erneuerbare Biomasse in bioerneuerbare
Produkte und Energie umzuwandeln sowie Anwen-
dungen in den Bereichen Lebensmittel, Kosmetik,
Umweltdiagnostik und Sanierungssysteme zu ent-
wickeln. Auch in der Landwirtschaft und Zootechno-
logie werden moderne biotechnologische Methoden
genutzt, um Tier- und Pflanzenproduktion zu verbes-
sern, die Produktivitat und Qualitdt zu steigern sowie
umweltfreundliche Produkte fiir den Pflanzen- und
Tierschutz zu entwickeln. In den letzten Jahren wur-
den erhebliche Investitionen in wissenschaftliche For-
schung getatigt, wobei Exzellenz-Zentren wie das Hu-
man Tecnopole in Mailand, der University Biomedical
Campus in Rom, das Tecnomed Puglia (Technopole
fir Prazisionsmedizin) unter der Aufsicht der nationa-
len Behorde fiir Forschungs- und Entwicklungsarbeit
und das Molecular Biotechnology Center der Univer-
sitat Turin hervorstechen.
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Die Anzahl an Akteuren im Bereich der biointelligenten Wertschopfung ist seit dem Jahr
2000 stark gestiegen. Die meisten Unternehmen sind GroBunternehmen. Ein wesentli-
cher Teil der Innovation in diesem Bereich scheint demnach aus etablierten Konzernen
zu stammen, welche genigend Kapital, Wissen und Ressourcen aufbringen kénnen.
Aber auch die ermittelte Startup-Quote liegt in den meisten Leitlandern Gber dem jewei-
ligen Landesdurchschnitt. Demzufolge ist die starke Entwicklung von biointelligenten
Technologien auch darauf zuriickzufiihren. Mehr als die Halfte der Akteure bewegt sich
im Bedurfnisfeld Gesundheit. Die USA sind mit Gber einem Drittel klarer Vorreiter, wobei
sich Zentren der biointelligenten Wertschépfung im Silicon Valley, in Massachusetts und
in New York gebildet haben. Deutschland kann die zweitmeisten Akteure aufweisen,
wobei dort ein Uberdurchschnittlicher Anteil an Forschungseinrichtungen identifiziert
wurde. UK/IE, Israel und Kanada folgen mit einigem Abstand. Aus den restlichen Leit-
landern stammen nur wenige Akteure. Neben den im Detail analysierten Leitlandern
sind auch weitere Lander wie Italien, Singapur oder Stidkorea mit ersten Ansatzen fir

die Umsetzung einer biointelligenten Wertschépfung Aktiv.

" Dies ist das Jahrhundert der Biologie. Sie wird die Welt genauso verdndern wie die Informationstechnologie in den letzten hundert
Jahren.” (Steven Robinette, Atlas Venture)

12 Israelische Start-ups sind auf die Expansion in andere Markte angewiesen, da der lokale Markt zu klein ist, um fur Risikokapitalgeber
attraktive Umséatze zu erzielen. Folglich ist das Okosystem der Startups global vernetzt und mit der Expansion in andere Lénder ver-
traut.” (Maayan Schreiber, Ourcrowd)

3, China plant gerne. Wir haben einen langfristigen Plan bis 2050 und wir haben auch Funf-Jahres-Plane. In diesen Planen hat die Regie-
rung bereits die Bereiche festgelegt, in die investiert werden soll.” (Zhichong Wang, CAU)

4 ,In einem kleinen Land wie Finnland férdern die engen Verbindungen zwischen Industrie, Universitdten und Forschungszentren eine
Kultur der gemeinsamen Schaffung. Diese Zusammenarbeit, die durch die Politik der Forschungsforderer vorgeschrieben ist, erfordert
die Présenz von Unternehmen in Projekten, die sich neben der akademischen Forschung mit praktischen Anwendungen befassen.”
(Jussi Manninen, VTT)
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B!_EFAHIGERTECHNOLOGIEN
FUR DIE BIOINTELLIGENTE
WERTSCHOPFUNG

Dieses Kapitel analysiert den gegenwartigen Forschungsstand und die Anwendungspraxis der

biointelligenten Wertschopfung in den verschiedenen Befahigertechnologiefeldern.

Die Konvergenz der Lebens-, Ingenieur- und Informa-
tionswissenschaften eroffnet einen Innovationsraum, in
welchem Technologien, Produkte, Dienstleistungen und
Produktionsprozesse weiterentwickelt bzw. neu geschaf-
fen werden. Innovative Technologien kénnen hierbei zu
alternativen Wertschopfungskonzepten und -systemen,
Geschaftsmodellen und Arbeitsweisen fithren. In die-
sem Kontext ist der Einbezug verschiedener Perspekti-
ven notwendig, welche bei einem Paradigmenwechsel
zur biointelligenten Wertschépfung mitgedacht werden
miissen. Eine dieser Perspektiven ist die Dynamik in
Wertschopfungssystemen, welche sich an biologischen
Prinzipien durch Inspiration, Integration und Interak-
tion ausrichtet. Bedeutend ist hierbei auch der Faktor
Mensch, da sich Praktiken und Methoden durch eine
biointelligente Wertschépfung mafigeblich dndern kon-
nen (z.B. durch Mensch-KI-Interaktion). Dies erfordert
eine neue Ausrichtung von notwendigen Kompetenzen
und deren Aufbau bzw. Ubertragung
auf Arbeitskrifte und weiteren Teil-

Kollaboration stehen fiir die Flexibilisierung von Oko-
systemstrukturen und den Einsatz von Konzepten der
Systemmodellierung und Schwarmintelligenz. Zuletzt
sind soziotechnische und methodische Innovationen zu
nennen, welche die Art und Weise von Entwicklungs-
und Produktionsprozesse transformieren und andere
Anforderungen an die Mensch-Technik-Interaktion
und Arbeitsergonomie stellen.

In diesem Zusammenhang wurden in dieser Unter-
suchung 17 Befahigertechnologiefelder definiert. Ein
BTF umfasst einen fiir die identifizierten Einzeltech-
nologien kritischen Kernaspekt, der wesentlich zur Re-
alisierung von biointelligenten Anwendungen beitragt.
Abbildung 9 illustriert die 17 grundlegenden Felder der
biointelligenten Wertschopfung. Erganzend werden
die Anwendungskontexte hinsichtlich der Entwick-
lung, Herstellung und dem Einsatz je BTF beschrieben.
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BEFAHIGERTECHNOLOGIEFELDER (BTF)

Bioraffinerien und Bioreaktoren

Digitale Plattformen, Modelle und digitale
Zwillinge

Biofoundries & Hochdurchsatzscreening
durch Laborautomatisierung

Smart Greenhouse und Smart Farming

Biobasierte Energieerzeugung und
-speicherung

Bioprinting und Additives Biomanufacturing
Biosensoren und Bioaktuatoren
Human-Biomachine-Interfaces
Biobasierte/hybride Mikro- und Nanotechnik
Biofunktionale Materialien und Oberflachen
Tissue Engineering

Gensequenzierung und -editierung
Metabolic Engineering und Synthetische
Biologie

Bio-(Hybrid-) und Soft-Robotik
Bio-Computing und Data Storage
Soft-Sensorik und K

Ruckverfolgbarkeit und Blockchain

Bioprozessen

Zellbildgebung

Zelllinien und Zelllinienhandling

Methoden zur Wirkstofffindung
High-Throughput Screening, High-Content
Screening and Analysis

personalisierter Medizin

regenerativer Medizin

Therapeutika

Verfahren zur Abfallbehandlung

Herstellung von ...

Agrarprodukten

Aquakulturprodukten

Lebensmitteln aus Zellkulturen

Kosmetika und Korperpflegeprodukten
Lebensmittel- und Getrankeinhaltsstoffen
Brennstoffen und Energie
Industriechemikalien

Pharmazeutika

Textilien

Therapeutika

Bioprozesse

Zellbildgebung

Computing und Data Storage
Diagnostik
Medikamentenentwicklung
Umweltsanierung
Gewinnung von Rohstoffen
Human Assistance
Gensequenzierung und -editierung
personalisierte Medizin
nachhaltige Architektur
Therapeutika

High-Throughput Screening, High-Content
Screening and Analysis

Abbildung 9: Ordnungsrahmen der biointelligenten Wertschopfung.
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Zur Bestimmung der Produktionsndhe und der Ein-
schitzung zum aktuellen Biointelligenzgrad werden
fortlaufend die einzelnen Technologien, Dienstleis-
tungen und Produkte anhand einer Biointelligenzska-
la sowie eines Produktionsgrades bewertet. Ansitze
der Stufe 3, 4 und 5 auf der Biointelligenzskala sowie
einem Produktionsgrad ab Ebene 2 werden in dem fol-
genden Kapitel detailliert beleuchtet.

In den Leitlindern wurden insgesamt 414 Technolo-
gien, Produkte und Dienstleistungen der biointelli-
genten Wertschopfung identifiziert. 259 davon kénnen
entweder bereits als biointelligent eingestuft werden
(Biointelligenzskala 4 und 5) oder befinden sich an der
Schwelle hierzu (Biointelligenzskala 3). Die Ansitze
verteilen sich zu 64 % auf das Bediirfnisfeld Gesund-
heit, zu 37 % auf Konsum, zu 33 % auf Erndhrung, zu
15% auf Wohnen und zu 14 % auf Energie. Die Fiil-
le an Technologien, Produkten und Dienstleistungen

im Gesundheitssektor resultiert vor allem aus der
enormen Bedeutung, die der Gesundheitsbranche zu-
kommt. Aufgrund der Gréfle dieses Marktes und der
betrichtlichen finanziellen Mittel, die in den Bereich
der Gesundheitsversorgung investiert werden, erleben
technologische Innovationen hier eine beispiellose Dy-
namik. In der Regel steht hier bereits in der Forschung
mehr Kapital zur Verfiigung als in anderen Bereichen.
Der Bereich Konsum ist hinsichtlich méglicher Anwen-
dungen sehr breit gefasst, weswegen hier ein Schwer-
punkt auf Geschiftsmodellen oder Produkten der bio-
intelligenten Wertschopfung liegt. Die identifizierten
Ansitze konnen in unterschiedliche Bediirfnisfelder,
Ebenen der Biointelligenz- und Produktionsskala und
variierende Technologiereifegrade unterteilt werden.
Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber die Verteilung der
259 Technologien. Zum Teil sind Doppelzuordnungen
enthalten, so dass die Summe grofler als 259 ist. Dies
gilt auch fiir alle weiteren prozentualen Verteilungen.

Anzahl Technologien, Produkte Prozentuale

Auspriagung und Dienstleistungen [Anzahl]

Verteilung [%]

Bediirfnisfeld Energie 37 14
Ernahrung 86 33

Gesundheit 165 64

Konsum 95 37

Wohnen 40 15

Biointelligenzskala Stufe 3 104 40
Stufe 4 95 37

Stufe 5 60 23

Produktionsskala Ebene 1 160 62
Ebene 2 99 38

Technologiereifegrad =26 205 79
<6 54 21

Tabelle 2: Ubersicht der identifizierten Technologien je Bediirfnisfeld, Biointelligenzskala, Produktionsskala und Technologiereifegrad bezogen

auf Technologien der Stufe 3 bis 5 auf der Biointelligenzskala und gréBer 2 auf der Produktionsskala.

Das Land mit den meisten identifizierten Technologien
und Dienstleistungen ist die USA mit einem Anteil
von 34 %. Insbesondere in den BTF Human-Biomachi-
ne-Interfaces, Biofoundries und Hochdurchsatzscree-
ning durch Laborautomatisierung und Biosensoren

und Bioaktuatoren ist das Land mit einem Anteil von
50 % der identifizierten Technologien fithrend. Hinter
den USA folgt Deutschland mit 21 % der Technologien.
Vor allem die Bediirfnisfelder Gesundheit, Energie
und Konsum werden von deutschen Akteuren be-
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dient. Im Bereich der biobasierten Energieerzeugung
und -speicherung fithrt Deutschland mit einem Anteil
von 75 %. In den BTF Bioraffinerien und Bioreaktoren
sowie bei Smart Greenhouse und Smart Farming liegt
Deutschland mit 33 % und 27 % an erster Stelle. Die
restlichen Technologien verteilen sich auf Kanada mit
10%, UK/IE mit 9%, Niederland mit 7 %, Israel mit
5%, Finnland und Australien mit jeweils 4 %, Schwe-
den mit 3% und China sowie Norwegen mit jeweils
2 %. Hierbei ist zu beachten, dass viele Publikationen
aus internationalen Kooperationen entstanden sind

und deshalb mehreren Landern zugeordnet wurden.

Die drei wichtigsten BTF fiir alle identifizierten bioin-
telligenten Konzepte sind Bioraffinerien und Bioreak-
toren (36 %), Digitale Plattformen und Modelle (30 %)
sowie Biofoundries (15 %). Es ist zu beachten, dass eini-
ge biointelligente Technologien, Produkte und Dienst-
leistungen mehreren BTF zugeordnet werden kénnen.
Auf der Anwendungsseite dominieren die Produktion
von Therapeutika (8 %), die Herstellung von Lebens-
mittel- und Getrankezutaten (8 %) sowie Anwendungen
(165) in der Arzneimittelforschung (7 %). Dies bestétigt
nochmals, dass ein Grofiteil der Anwendungen im Be-
diirfnisfeld Gesundheit zum Einsatz kommen. Das Be-
diirfnisfeld Erndhrung nimmt zwar lediglich den drit-
ten Platz ein, liegt aber mit 86 Technologien, Produkten
und Dienstleistungen der biointelligenten Wertschop-
fung nicht weit hinter dem zweiten Platz, dem Konsum
mit 95 Technologien, Produkte und Dienstleistungen
der biointelligenten Wertschopfung. Rund 62 % aller
Technologien sind produktionsorientiert, wiahrend 38 %
eher dienstleistungsorientiert oder produktionsunter-
stiitzend sind. Allerdings konnen einige der dienst-
leistungsorientierten Technologien zukiinftig auch im
Produktionskontext eingesetzt werden.

Etwa 60 % d.h. 155 der gefundenen Technologien rei-
hen sich per Definition in den Bereich der biointelli-
genten Wertschopfung ein, wihrend sich die restli-
chen 40 % an der Schwelle befinden und das Potenzial
besitzen, in naher Zukunft biointelligent zu werden.
Etwa 79 % der Technologien besitzen einen Techno-
logiereifegrad von >6. Dies bedeutet, dass mehr als
drei von vier der gefundenen Technologien zumin-
dest bereits in einer Produktionsumgebung eingesetzt

werden konnen.

Wissenschaftliche Forschung bildet die Grundlage
fir die Entstehung neuer, innovativer Technologien.
Neben der Identifikation relevanter Akteure wurde
daher eine umfassende Literaturrecherche durchge-
fihrt, um die aktuellen Entwicklungen im Bereich
der biointelligenten Wertschopfung zu verfolgen und
ein umfassenderes Bild zu erhalten. Im Rahmen der
Literaturrecherche konnten insgesamt 15.229 Pub-
likationen zu allen BTF in den Leitlindern identifi-
ziert werden (weltweit ca. 19.904). Ein Drittel davon
ist dem Bereich Gensequenzierung und -editierung
zuzuordnen. Bioinformatik und Datenspeicherung
sowie Human-Biomachine-Interfaces folgen mit je-
weils iiber 2.000 Publikationen. Fiir einige BTF liegen
Veroffentlichungen bereits vor dem Jahr 2000 vor. Dies
betrifft die Bereiche Bioraffinerien und Bioreaktoren,
Soft-Sensorik und KI, Biosensoren und Bioaktuatoren,
Bio-(Hybrid)- und Soft-Robotik, Bio-Computing und
Data Storage sowie Biofoundries und Hochdurchsatz-
screening durch Laborautomatisierung. Die Mehrzahl
der identifizierten Technologien kann also als neu oder
neu definiert betrachtet werden.

Der Vergleich der gesamten Anzahl an Publikationen
in der Literaturdatenbank Web of Science mit den Ver-
offentlichungen zu biointelligenten Technologien, ist
interessant. Die Gesamtzahl an Publikationen wichst
seit den 60er Jahren exponentiell. Veréffentlichungen
im Jahr 2020. Publikationen zu biointelligenten Tech-
nologien wachsen erst seit dem Jahr 2017 exponentiell,
doch dieses Wachstum ist im Vergleich signifikant
starker. Der relative Anteil von Verdffentlichungen zu
biointelligenten Technologien ist seit 2017 von 0,03 %
auf rund 0,1 % gestiegen. Insgesamt wurden im Jahr
2020 knapp 5.000 Publikationen zu diesen Themen ver-
offentlicht. Der exponentielle Anstieg lasst sich nicht
auf alle BTF tibertragen. In den Feldern Bio-(Hybrid-)
und Soft-Robotik, Bio-Computing und Data Storage
und Biofoundries und Hochdurchsatzscreening durch
Laborautomatisierung ist (noch) kein exponentielles
Wachstum erkennbar. In allen anderen Feldern ist die
Zunahme an Publikationen hingegen exponentiell.
Besonders stark ist das Wachstum in den Feldern bio-
basierte Energieerzeugung und -speicherung, digitale
Plattformen, Modelle und Zwillinge sowie Metabolic
Engineering und synthetische Biologie. Dariiber hin-
aus steigen bei biobasierter / hybrider Mikro- und Na-
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notechnologie, biofunktionale Materialien und Ober-
flachen und Tissue Engineering sowie Bioprinting und
additivem Biomanufacturing die Veréftentlichungen
stark an. Die genannten Felder sind demnach jene mit
der hochsten Dynamik. Einschriankend ist anzumer-
ken, dass die Anzahl der Publikationen in den Berei-
chen Bioprinting und Additive Biomanufacturing so-
wie Biofunktionale Materialien und Oberflichen und
Tissue Engineering insgesamt noch unter 100 Publika-
tionen liegt. Dementsprechend ist das starke Wachstum
bereits mit wenigen Publikationen erreichbar.

Der Anteil der Publikationen mit strenger Fokussie-
rung auf die Anwendung von Ansitzen in der Pro-
duktionstechnologie liegt im Durchschnitt bei 14 %.
Dariiber hinaus kann allerdings ein Grofiteil der rest-
lichen Veroffentlichungen auf die Produktion bezogen
oder angewendet werden. Bei den streng produktions-
technologienahen Publikationen liegen die Felder bio-
basierte Energieerzeugung und -speicherung mit 563,
Smart Greenhouse und Smart Farming mit 510, Bio-
raffinerien und Bioreaktoren mit 339, Gensequenzie-
rung und -editierung mit 233 sowie Bioinformatik und
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Abbildung 10: Aufteilung der Vertffentlichungen mit hohem und geringen Produktionstechnologiefokus sowie Patente nach Befahiger-

technologiefeld. Die Vertikale Achse ist logarithmisch skaliert.

Datenspeicherung mit 200 Veroffentlichungen vorne.
Es ist zu vermuten, dass ein grofer Teil der Forschung
an biointelligenten Ansétzen innerhalb von Unterneh-
men stattfindet und somit tendenziell seltener verof-
fentlicht wird (z.B. aus Geheimhaltungsgriinden).
Abbildung 10 fasst die wichtigsten Ergebnisse der Li-
teratur- und Patentanalyse nach BTF zusammen. Die
vertikale Achse ist logarithmisch skaliert.

Rund 37 % der Publikationen stammen aus den USA
und 24 % aus China. UK/IE steuern zusammen 10 %
bei, wihrend Deutschland mit 8 % eher abgeschlagen
ist. Ein noch geringerer Anteil kommt aus Kanada
und Australien mit 6% bzw. 5%. Dagegen werden
in Schweden, Norwegen, Finnland, Israel und in den
Niederlanden kaum Publikationen zu biointelligenten
Technologien veréftentlicht. Wird die Haufigkeit, mit
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field; they're found at the intersec-
tions. As you delve deeper scientifi-
cally in one area, you naturally lean
toward problems at the interface
with the direction you're heading as

you advance.«

der Biotechnologie oder Biotechnolo-
gie in der Landwirtschaft.

Durch eine Patentrecherche konnten
insgesamt 5.360 Patenterteilungen in
den Leitlindern identifiziert werden.
Hier ist China mit einem Anteil von
56 % fiihrend, gefolgt von den USA mit
38 %. Auf Rang drei und vier liegenweit
abgeschlagen UK/IE und Deutsch-
land mit jeweils 2%. Die Konzentra-
tion auf die Lander China und USA ist
hier demnach noch stirker als bei den

Prof. Brian F. Pfleger, University of Wisconsin'’

der die fithrenden Linder in den einzelnen Techno-
logiekategorien unter den Top-drei zu finden sind be-
trachtet, so liegen die USA mit 15 an der Spitze.China
folgt mit elf Platzierungen auf Platz zwei, bevor UK/IE
und Indien sich mit jeweils sechs Top-drei-Plitzen den
dritten Platz teilen. Deutschland liegt mit fiinf Platzie-
rungen dicht hinter UK/IE und Indien. Auffallig ist
zudem, dass Italien mit drei Plitzen unter den Top-
drei ebenfalls eine starke Entwicklung hinsichtlich
Veroffentlichungen zu biointelligenten Technologien
aufweist. Auch bei der Analyse der produktionsorien-
tierten Publikationen fallt auf, dass weiterhin die USA,
China und UK/IE unter den Top-drei der fithrenden
Lander zu finden sind. Die Publikationsanzahl von
Forschenden in China liegt vermutlich deutlich hher
als hier angenommen. Beziiglich der Forschung und
Veroftentlichung von Publikationen richtet sich China
verstarkt auf eine ,,autarke” Forschungsstrategie aus.
Konkret will sich das Land nicht auf Forschungen an-
derer Linder verlassen und mogliche Restriktionen
aus diesen riskieren, sondern moglichst alle Bereiche
durch eigene Arbeiten abdecken. Das Hauptziel ist es,
Technologien moglichst schnell in die Anwendungs-
bereitschaft zu bringen, wobei auch hier wieder Bio-
technologie explizit genannt wird (140, 181). Trotz der
partiellen Abschottung setzt China weiter auf inter-
nationale Kollaborationen, so z.B. im Bereich der Bio-

wissenschaftlichen Veréffentlichungen.

Die meisten Patente entfallen mit 38 %

auf das Feld Bio-(Hybrid-) und Soft-
Robotik. Hier ist die Besonderheit, dass China 99 %
der Patente hilt und damit ein starker Ausreifler in
diesem BTF ist. Werden diese in die Berechnung mit-
einbezogen, ergibt sich ein anderes Bild, in welchem
die USA in Summe mehr als doppelt so viele Patent-
anmeldungen (60 vs. 29 %) aufweisen kann als China.
Neben Bio-(Hybrid-) und Soft-Robotik gibt es in den
Feldern Bioraffinerien und Bioreaktoren (9%) sowie
Biosensoren und Bioaktuatoren (8 %) einen hohen An-
teil an Patenterteilungen. Am anderen Ende der Skala
wurden in Bioprinting und additivem Biomanufactu-
ring sowie Bio-Computing und Data Storage lediglich
je 1% der Patente erteilt. Im Feld Soft-Sensorik und KI
gab es lediglich 24 Erteilungen. Die meisten weltweiten
Patentanmeldungen gibt es bei den Technologien der
Bioraffinerien und Bioreaktoren (12.955), biobasierter
Energieerzeugung und -speicherung (8.531) sowie Me-
tabolic Engineering und synthetische Biologie (7.939).
Die wenigsten Anmeldung gibt es in Verbindung mit
den Technologiekategorien Soft-Sensorik und KI (89),
Riickverfolgbarkeit und Blockchain (277) sowie Hu-
man-Biomachine-Interfaces (963).

Wird die Verteilung der Technologien, Publikationen
und Patenterteilungen iiber alle Lander betrachtet, so
zeigen sich einige Auffilligkeiten. Zunichst ldsst sich
feststellen, dass kein Zusammenhang zwischen einer
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hohen Anzahl identifizierter Technologien und der
Menge an Publikationen und Patenten besteht. Ins-
besondere fiir die Leitlinder Deutschland und China
trifft dies zu. In Deutschland konnten viele Techno-
logien identifiziert werden und die Grundlagen zur
Umsetzung einer biointelligenten Wertschopfung
scheinen bereits weitgehend vorhanden zu sein. Auf
der anderen Seite gibt es verhédltnismaflig wenig wis-
senschaftliche Publikationen zu den einzelnen BTF.
Eine Ausnahme bildet der Bereich digitale Plattfor-
men, Modelle und Zwillinge, in dem fast ein Viertel
der Publikationen aus Deutschland stammt. Auch bei
Smart Greenhouse und Smart Farming, Bio-(Hyb-
rid-) und Soft-Robotik sowie Biofoundries und Hoch-
durchsatzscreening durch Laborautomatisierung liegt
der Anteil an den Veroffentlichungen bei tiber 10 %.
Insbesondere bei biobasierter Energieerzeugung und
-speicherung, Metabolic Engineering und synthetische
Biologie sowie biofunktionalen Materialien und Ober-
flichen und Tissue Engineering sind jedoch im Ver-
gleich zu anderen Lindern nur wenige Publikationen
aus Deutschland. In China verhilt es sich umgekehrt.
Hier lassen sich nur vereinzelte Technologien verorten,
doch insbesondere bei der Patenterteilung ist das Land
fihrend. Hinsichtlich der Publikationen werden hier

zentrale Bemithungen auf die Felder Soft-Sensorik und

KI, Riickverfolgbarkeit und Blockchain sowie Human-
Biomachine-Interfaces gelegt. Zu Bio-(Hybrid-) und
Soft-Robotik gibt es im Vergleich zu anderen Landern
weniger Publikationen. In den USA ist die Verteilung
der drei Kennzahlen gleich. Uber alle BTF hinweg
stammen circa ein Drittel der Technologien, der Pub-
likationen und der Patenterteilungen aus den USA. Fiir
die anderen Leitldnder lassen sich keine generellen Zu-
sammenhinge ableiten, da die relativen Werte der drei
Kennzahlen je nach Feld teilweise stark voneinander
abweichen oder sehr gering sind. In manchen Berei-
chen wird generell nur wenig veréffentlicht, es werden
aber dennoch Patente angemeldet.

Die BTF lassen sich anhand der Verteilung von Pa-
tentanmeldungen und -erteilungen sowie Publikatio-
nen in zwei Gruppen einteilen. Die applikationsorien-
tierten BTF finden bereits heute verstirkt Anwendung
in der Praxis. Ein Beispiel hierfiir ist Bio-(Hybrid-)
und Soft-Robotik. In Abbildung 11 ist der zeitliche
Verlauf von Patentanmeldungen, -erteilungen und
Publikationen in zwei der 17 BTF veranschaulicht.
Es ist zu erkennen, dass die Patentanmeldungen und
-erteilungen deutlich die Anzahl an Publikationen
tibersteigen. Auch das Wachstum der Patente ist si-
gnifikant hoher als jenes der Verdffentlichungen.

Human-Biomachine-Interfaces
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Abbildung 11: Zeitlicher Verlauf von Publikationen, Patenten und Patentanmeldungen am Beispiel von den BTF Bio-(Hybrid-) und Soft-

Robotik sowie Human-Biomachine Interfaces.
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Bei den Feldern Human-Biomachi-

ne-Interfaces, Bio-Computing und Data Storage und
Gensequenzierung und -editierung verhalt es sich
umgekehrt. Der Vergleich im Zeitverlauf zeigt, dass
deutlich mehr Publikationen veréftentlicht als Pa-
tente angemeldet und erteilt wurden. Gleichzeitig ist
die Wachstumsrate der Publikationen deutlich hoher.
Demnach konnen diese Felder als forschungsorien-
tiert bezeichnet werden. Bei Soft-Sensorik und KI
sowie Smart Greenhouse und Smart Farming konnte
keine eindeutige Zuordnung in applikations- oder for-
schungsorientiert vorgenommen werden. Die zeitliche
Verteilung von Technologien Publikationen und Pa-
tenten zeigt, dass es in konkreten Anwendungsfillen
zunéchst zu einer Haufung von Patentanmeldungen
und -erteilungen kommt, bevor die Zahl der Publika-
tionen steigt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die
Forschenden zunichst ihr geistiges Eigentum schiit-
zen wollen und miissen, bevor die Ergebnisse in wis-
senschaftlichen Publikationen veréffentlicht werden.
Dem Anstieg der Publikationen folgt schliefllich die
Entwicklung konkreter Technologien, die typischer-
weise zuletzt ansteigen. Aufgrund der Vielzahl an
wissenschaftlichen Veroffentlichungen und Patenter-
teilungen in China und den USA ist zu vermuten, dass
es in den folgenden Jahren zu einem signifikanten An-
stieg an konkreten Technologien dort kommen wird.
Fur Deutschland bedeutet dies, dass Investitionen in
die Erforschung und Entwicklung von patentfahigen
Produkten, Technologien und Prozessen notwendig
sind, um die Partizipation des Landes an zukiinftigen
Mirkten sicherzustellen.

Fir die meisten der 17 BTF ist der Zuwachs an Ver-
offentlichungen zwischen den Zeitraumen 2015-2018
und 2019-2022 sehr hoch. Im Durchschnitt liegt die
Zunahme in diesen beiden Perioden bei knapp 300 %.
Im Feld digitale Plattformen, Modelle und Zwillinge
betragt das Wachstum sogar mehr als das 26-Fache.
Neben den fithrenden Lindern sind insbesondere
Indien und Italien mehrfach in den Top-drei vertre-
ten. Indien zeichnet sich in den Bereichen biobasierte
Energieerzeugung und -speicherung, Human-Bio-
machine-Interfaces, Bioraffinerien und Bioreaktoren,
Biosensoren und Bioaktuatoren sowie Soft-Sensorik
und KT aus. Italien hingegen fiihrt bei den Publikatio-
nen in den Technologiebereichen Bio-(Hybrid)- und
Soft-Robotik, Smart Greenhouse und Smart Farming
sowie Riickverfolgbarkeit und Blockchain. Dies konnte
als erstes Anzeichen dafiir gewertet werden, dass sich
sowohl Indien sowie Italien in Zukunft als fithrende
Lander fiir biointelligente Wertschépfung herauskris-
tallisieren konnten. Japan (Bioinformatik und Daten-
speicherung) und Singapur (Bioprinting und additives
Biomanufacturing) sind ebenfalls unter den Top-drei.

Nachfolgend werden die Kennzahlen auf Ebene der
BTF im Detail analysiert, wobei jeweils auch auf die
konkrete Anwendung, Produkte, Dienstleistungen
und Geschiéftsmodelle von einzelnen Technologien in
den Leitldndern eingegangen wird. Die Entwicklung
und Zusammensetzung der Komponenten werden be-
schrieben und es wird erldutert, welcher Einfluss auf
Nachhaltigkeit vorliegen kann.
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Biologische Schatze nutzen: Bioraffinerien

und Bioreaktoren ebnen den Weg zu einer
nachhaltigen Zukunft

Bioraffinerien und Bioreaktoren sind industrielle An-
lagen, die der Umwandlung biologischer Rohstofte in
Produkte und Wertstoffe dienen. Dafiir kultivieren
sie Mikroorganismen in einer kontrollierten Um-
gebung. Bioreaktoren sind geschlossene Systeme zur
Durchfiithrung biologischer Reaktionen und Prozes-
se. Bioraffinerien sind Anlagen zur Umwandlung von
biologischem Material in Produkte. Bioreaktoren sind
demnach oftmals Bestandteil einer Bioraffinerie. Die
Technologien, Produkte und Dienstleistungen des BTF
unterteilen sich in viele verschiedene Anwendungs-
richtungen. Eine Reihe von Ansdtzen konzentriert sich
auf biopharmazeutische Prozesse. In manchen Fillen
werden Mikroalgen in Reaktoren eingesetzt, um eine
grofle Bandbreite von Kraftstoffen und Werkstoffen
zu produzieren. Neben Fermentationsprozessen kom-
men hiufig Pyrolyse-Verfahren zum Einsatz, die meist
Biomasse als Grundstoff nutzen. Die Art der Biomas-
se ist hierbei je nach Anwendungsfall unterschiedlich
und kann sich auf Abfallstrome (z.B. Klarschlamm,
Bioabfille, Lebensmittelabfille) oder nachwachsende
Ressourcen (z. B. Holz, Lignozellulose, Energiepflan-
zen) beziehen. Enzyme und Bakterien sind ebenfalls
héufig die Grundlage fiir Herstellungsprozesse in Bio-

raffinerien und Bioreaktoren. Einige der Technologien
nutzen abgeschiedenes CO, zur Kultivierung von Or-
ganismen in Reaktoren. Beziiglich der Hardware sind
neben den Reaktoren meist eine ganze Reihe an Ins-
trumenten, Computern, Sensoren und Laborausriis-
tung notwendig. Diese werden softwareseitig durch
digitale Zwillinge, Automatisierungsapplikationen, KI
und Steuerungssoftware erganzt. Vereinzelt kommt KI
auch beim Design der Produkte oder Hilfsstoffe (z.B.
Enzym-Design) zum Einsatz. Biobasierte und bioab-
baubare Materialien fordern in der Regel die Kreis-
lauffahigkeit von Produkten. Durch Verwendung oder
Abscheidung von Treibhausgasen konnen diese Tech-
nologien zur CO,-Negativitit beitragen.

Mit 94 Ansitzen ist das BTF Bioraffinerien und Bio-
reaktoren eines der grofiten. Hervorzuheben ist hier,
dass Deutschland mit 31 Ansétzen fithrend ist, wah-
rend in den USA 19 und in den Niederlanden zehn
Technologien oder Produkte identifiziert wurden.
Auch Finnland gehort mit jeweils acht Anwendun-
gen noch zu den Vorreiterlandern. Der TRL liegt bei
einem Wert von sieben und die Biointelligenzskala
bei 3,7, wobei 30 Technologien den Héchstwert von
finf erreicht haben. Mit 80 % direkter Anwendung
in der Produktion ist das BTF generell duflerst pro-
duktionsnah.

Liquid3, auch als Liquid Trees bekannt, ist ein innovatives Produkt fiir Energie-Photo-
bioreaktoren, das vom Institut fur Multidisziplindre Forschung an der Universitat Bel-
grad, Serbien, entwickelt wurde. Ziel ist es, die Funktion von Baumen in stark ver-
schmutzten stadtischen Gebieten zu ersetzen, in denen herkommliches Grin nicht
gedeihen kann. Das System wurde als eine der elf besten innovativen Losungen im Rah-
men des Projekts ,Climate Smart Urban Development’ des Entwicklungsprogramms der
Vereinten Nationen und des serbischen Umweltministeriums ausgezeichnet. Der Photo-
bioreaktor verwendet Mikroalgen in einem Glasbehalter, um durch Photosynthese Sau-
erstoff zu erzeugen und gleichzeitig Luftschadstoffe zu filtern. Der Einsatz von Liquid3

bietet Vorteile in dicht besiedelten stadtischen Gebieten und weist eine hohere Effizienz

in der Photosynthese als Baume auf.
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Auch bei den wissenschaftlichen Veréffentlichungen
ist ein hoher Produktionsfokus von 37 % aus 432 Pu-
blikationen erkennbar. China ist hier mit rund 31%
fithrend, vor den USA mit 28 %. In UK/IE sind 12%
und in Deutschland 8 % der Verdffentlichungen veror-
tet. Auffillig ist, dass der Anstieg der Veroffentlichun-
gen in den Zeitrdumen 2015-2018 und 2019-2022 mit
118 % trotz der weiteren Verbreitung geringer ausfillt
als in anderen BTF. Getrieben wird der Zuwachs vor
allem durch China, USA, UK/IE und - abseits der
Leitlinder - auch Indien. Im direkten Vergleich mit
den Patenten ist erkennbar, dass die Veroffentlichungs-
rate ungewohnlich niedrig ist. Hintergrund ist, dass
das BTF bereits relativ weit fortgeschritten ist, sodass
weniger Fokus auf die Forschung gelegt wird. Von 458
erteilten Patenten aus den Leitlindern stammen 70 %
aus den USA, 17 % aus China und 5 % aus Deutschland.
In Deutschland gibt es somit eine Vielzahl an Ansitzen
im Zusammenhang mit Bioraffinerien und Reaktoren,
aber kaum Verdéffentlichungen und Patenterteilungen.
In China verhilt es sich genau umgekehrt. Es fallt zu-
dem auf, dass in den USA viele Patente erteilt werden,
aber im Verhiltnis wenige Publikationen entstehen.

Virtuelle Doppelganger: Digitale

Plattformen, Modelle und Zwillinge fiir
biointelligente Wertschépfung

Digitale Plattformen, Modelle und Zwillinge spielen
eine entscheidende Rolle fiir die biointelligente Wert-
schopfung, indem sie notwendige Infrastrukturen
schaffen, die eine virtuelle Darstellung physischer
Objekte, Systeme oder Prozesse ermoglichen. Dies
umfasst bspw. die Nutzung von digitalen Zwillingen
und Datenplattformen fiir die Echtzeitiiberwachung
und -optimierung von Prozessen in der biointelli-
genten Produktion. Alle drei Ansdtze basieren auf
der Nutzung digitaler Technologien in Kombination
mit Daten, um verschiedene Aspekte der realen Welt
abzubilden, zu steuern und zu optimieren. Generell
hat der Bereich der digitalen Plattformen, Modelle
und Zwillinge ein hohes Potenzial, in den kommen-
den Jahren weiter zu wachsen und die biointelligente
Wertschopfung in diesem Bereich durch neue wissen-
schaftliche Erkenntnisse und die Entwicklung inno-
vativer Technologien oder Konzepte voranzutreiben.
Das BTF bildet eine wichtige Basis fiir die Integration
biologischer Komponenten. Der Einsatz von digitalen

Zwillingen kann dabei unterstiitzen, biologische Pro-

zesse besser abzubilden und zu analysieren und so die
Produkt- und Prozessqualitit konstant zu halten. Bei
den identifizierten Ansétzen fokussieren sich die An-
wendungen vor allem auf den medizinischen Bereich.
Dabei werden z.B. Computermodelle entwickelt, die
mithilfe von KI und maschinellem Lernen Proteine
mit bestimmten Strukturen und Funktionen erzeugen.
Solche Technologien konnen produktionsunterstiit-
zend eingesetzt werden, um Prozesse auf bestimmte
Anforderungen anzupassen. Festzuhalten ist in diesem
Kontext, dass insbesondere das Konzept des digitalen
Zwillings in den fur die Biointelligenz relevanten Dis-
ziplinen bislang unterschiedlich konnotiert ist. Wird
der Begrift in den Lebenswissenschaften héufig als Sy-
nonym fiir ein digitales Modell verwendet, ist er in den
Produktionswissenschaften eine eigenstindige Entitit,
die durch einen bilateralen Informationsfluss (zumeist
in einer Regelstrecke) gekennzeichnet ist.

Insgesamt konnten 79 biointelligente Technologien,
Produkte und Konzepte im Feld digitale Plattformen,
Modelle und digitale Zwillinge in den Leitlindern
identifiziert werden. Insbesondere die USA mit 35%
und Deutschland mit 24 % der Ansitze sind in diesem
Bereich zurzeit fithrend. Der durchschnittliche TRL
liegt bei 7,3. Etwa ein Drittel der Technologien erreicht
auf der Biointelligenzskala den Wert 5 und 42 % hat
einen hohen Produktionstechnologiefokus.
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In Summe wurden in den Leitlindern zu diesem BTF
336 wissenschaftliche Publikationen verdffentlicht.
Aus den USA stammen 27 % der Publikationen, aus
Deutschland 23 % und aus UK/IE 15 %. Norwegen ist
mit einem Anteil von unter 1% deutlich abgeschlagen.
Zwischen 2015-2018 und 2019-2022 stieg die Anzahl
der Veroffentlichungen um das 26-Fache, wodurch
es im Vergleich zu den anderen Feldern das stiarkste
Wachstum verzeichnet. Auffillig ist, dass erst ab 2018
die Veroffentlichung der wissenschaftlichen Literatur
unter diesem Begriff begann. Im Gegensatz dazu gibt
es seit 2007 Patentanmeldungen. Die 96 Patentanmel-
dungen verteilen sich zu 50 % auf die USA und 45%
China. Obwohl in Deutschland viele Publikationen zu
diesem Thema verdffentlicht wurden, konnten keine
Patentanmeldungen identifiziert werden.

Labor der Zukunft: Biofoundries

und Hochdurchsatzscreening durch
Laborautomatisierung

Biofoundries und Hochdurchsatzscreening-Einheiten
sind automatisierte und standardisierte Einrichtun-
gen in der biointelligenten Wertschépfung. Diese die-
nen der Herstellung biobasierter Produkte sowie der
schnellen und effizienten Untersuchung und Testung
einer groflen Anzahl von Substanzen auf bestimmte
Funktionen. Biointelligente Technologien, Produkte
und Dienstleistungen in diesem Kontext unterstiitzen
die Konstruktion und Optimierung biologischer Pro-
zesse. Bspw. kann die Hochdurchsatz-DNA-Sequen-
zierung als produktionsunterstiitzende Technologie
eingesetzt werden. Sie erméglicht es, grofie Mengen
genetischer Informationen schnell zu generieren und
zu analysieren. Auflerdem kann durch den Einsatz
automatisierter Systeme in Biofoundries der Ent-
wicklungsprozess biologischer Systeme beschleunigt
werden, indem Prozesse wie DNA-Konstruktion oder
Klonierung automatisiert werden. Die Kombination
von Biofoundries und Laborautomatisierung mit di-
gitalen Modellen ist in vielen Ansétzen unabdingbar,
da entsprechende Technologien aufgrund der hohen
Datenmengen ohne Echtzeitiiberwachung und auto-
matisierte Datenauswertung nicht umsetzbar sind.

Im BTF Biofoundries und Hochdurchsatzscreening
wurden insgesamt 39 biointelligente Ansétze identi-
fiziert. 19 stammen aus den USA, sechs aus Kanada

und vier aus Deutschland. Der durchschnittliche TRL
von 7,1 lasst darauf schlieflen, dass ein Grofiteil der
identifizierten Technologien und Produkte entweder
einen funktionierenden Prototyp vorweisen oder be-
reits die Marktreife erreicht haben. Acht der Techno-
logien befinden sich noch im Entwicklungsstadium.
Auf der Biointelligenzskala wird ein Wert von 3,8 er-
reicht, wobei zwolf Technologien mit dem Hochstwert
von fiinf bewertet werden. Fast 75 % der Technologien,
Konzepte und Produkte haben direkte Anwendung in
der Produktion.

Insgesamt wurden 428 wissenschaftliche Veroffentli-
chungen im BTF identifiziert. 40 % stammen aus den
USA, 15% aus China und 14 % aus UK/IE. Deutsch-
land folgt mit 11 %. Insgesamt stieg die Anzahl der
Veroftentlichungen zwischen 2015-2018 und 2019-
2022 um 187 %, womit Biofoundries und Hochdurch-
satzscreening durch Laborautomatisierung zu den
BTF zihlt, die ein geringeres Wachstum verzeichnen.
Dies konnte daran liegen, dass das Feld im Vergleich
mit den anderen Bereichen bereits relativ reif ist. Der
Verlauf der Patentanmeldungen sieht daher so aus:
Zwischen 2001 und 2005 sowie zwischen 2012 und
2016 wurden die meisten Anmeldungen durchgefiihrt.
Demgegeniiber konnten in diesen Zeitrdumen nur we-
nige wissenschaftliche Publikationen identifiziert wer-
den. Ein direkter Zusammenhang ist nicht erkennbar.
Von 87 Patentanmeldungen kamen 72 % aus den USA.
Innerhalb der USA gehort das Feld zu den BTF mit den
geringsten Patentanmeldungen. Im Gegensatz dazu
gehort es aber zu den Top-drei BTF mit den meisten
Technologien in den USA.

Von der Farm zum Datenzentrum: Wie

Smart Greenhouse und Smart Farming die
Landwirtschaft neugestalten

Das BTF Smart Greenhouse und Smart Farming be-
zieht sich auf spezialisierte, automatisierte Anlagen
und Techniken in der Landwirtschaft. Thr Ziel ist es,
hohe Ressourceneffizienz, Produktivitat und Nachhal-
tigkeit zu erreichen. Die Ansdtze in diesem Feld setzen
vornehmlich auf die Ziichtung und Kultivierung von
Pflanzen in kontrollierten Umgebungen. Neben Fut-
ter- und Lebensmittelpflanzen sind Nutzpflanzen wie
Algen oder Energiepflanzen zu nennen. Einige Techno-
logien fokussieren dariiber hinaus auf die Zucht und
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Haltung von Tieren oder Insekten, wie am Beispiel von
smarten Milchfarmen oder Insektenfarmen zu erken-
nen ist. Griine und selbstreinigende Fassaden gehoren
ebenfalls zum Anwendungsspektrum des BTF und
koénnen in Stadten oder Gebduden fiir schadstoffirme-
re Luft und besseres Klima sorgen. Beziiglich der Infra-
struktur sind vor allem vernetzte (teilweise vertikale)
Gewichshduser, Pflanzenkiibel, Sensoren, Computer,
Beleuchtungs- und Bewidsserungskonzepte zu nennen.
Unterstiitzt wird dies durch voll funktionsfihige Au-
tomatisierungslosungen, dem IoT und Datenverarbei-
tungssoftware. KI kommt in einigen Fillen ebenfalls
zum Einsatz, bspw. bei der Uberwachung der Pflan-
zengesundheit. Die meisten Technologien wirken sich
direkt auf eine Erhohung der Produktivitéit der Lebens-
mittel- und Futterproduktion aus. Durch die kontrol-
lierte Umgebung kann die Ressourcennutzung (Was-
ser, Diinger, Energie) signifikant reduziert werden.

Im BTF Smart Greenhouse und Smart Farming konn-
ten 34 Technologien, Konzepte, Produkte und Dienst-
leistungen identifiziert werden. Elf davon sind in den
USA verortet und neun stammen aus Deutschland.
Die restlichen Technologien sind auf die anderen Leit-

linder verteilt. Der durchschnittliche TRL von sieben

und eine Biointelligenzskala von vier lassen vermuten,
dass das Feld fortgeschritten ist. Bereits 40 % der Tech-
nologien und Produkte sind in der hochsten Stufe fiir
biointelligente Wertschopfung klassifiziert. Ebenfalls
40 % haben eine direkte Beteiligung an Produktions-
prozessen, wahrend der Rest eher unterstiitzend ein-
gesetzt werden kann.

Von 667 Veréffentlichungen stammen 25% aus den
USA und 14 % jeweils aus Deutschland und UK/IE.
In der Forschung ist Deutschland damit eines der Vor-
reiterlander in diesem BTF. Dariiber hinaus fallt auf,
dass Australien mit 11 % der Veréffentlichungen gut
in diesem Thema vertreten ist. Der Produktionsfokus
der Publikationen ist mit 31 % vergleichsweise hoch.
Beim Zuwachs der Veroffentlichungen zwischen 2015-
2018 und 2019-2022 um 485 % sind die USA, China,
Deutschland und auflerhalb der Leitlinder Indien und
Italien treibende Krifte. Insgesamt stieg die Anzahl
der Veréffentlichungen in diesen Zeitrdumen um ca.
das Fiinffache, wobei auch die Patenterteilungen ein
grof3es Wachstum erfahren haben. Von 381 Patenten
stammen 50 % aus China, 39 % aus den USA und 6 %
aus Australien. Deutschland spielt eine vergleichsweise
geringfiigige Rolle in diesem Zusammenhang. Erneut
ist auffillig, dass China grof3e Bemithungen bei der Pa-
tentierung unternimmt, aber bisher keine Technolo-
gien bzw. konkrete Anwendungen oder Produkte dort
identifiziert werden konnten. Es ist davon auszugehen,
dass in den kommenden Jahren aus den Patenten auch
Technologien, Dienstleistungen und Geschéftsmodel-
le entstehen werden und sich das Verhiltnis zwischen
den Lindern entsprechend verschieben konnte.
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Das Donald Danforth Plant Science Center ist ein Forschungsinstitut mit Sitz in
St. Louis, Missouri, das sich auf Pflanzenwissenschaften spezialisiert hat. Die Forschungs-
einrichtung konzentriert sich darauf, innovative Losungen fiir Herausforderungen in
der Landwirtschaft und Ernahrungssicherheit zu entwickeln. Mit modernen biotechno-
logischer Ansatze erforscht das Zentrum genetische, biochemische und physiologische
Aspekte von Pflanzen, um Ertrage zu verbessern und nachhaltige landwirtschaftliche
Praktiken zu fordern. Dadurch spielt das Center eine wichtige Rolle bei der Integration

innovativer Konzepte, Systeme oder Technologien zur Férderung der weltweiten Er-

nahrungssicherheit.

Die Biologie als Vorbild: Biobasierte

Energieerzeugung und -speicherung

Biobasierte Energieerzeugung und -speicherung bezieht
sich auf die industrielle Nutzung von biologischen Ma-
terialien sowie Prozessen zur Erzeugung und Speiche-
rung von Energie. Fiir die biobasierte Energieerzeugung
und -speicherung werden meist Biogasanlagen oder
verwandte Technologien im Produktionsumfeld einge-
setzt. Die meisten Anwendungsfille finden sich bei der
Nutzung von Biomasse und Rest- und Abfallstromen,
wie z.B. aus Forst- und Landwirtschaft, zur Wéarme-
und Stromerzeugung. Aber auch die Erzeugung von
griinem Wasserstoff wird derzeit im unteren TRL-Be-
reich erforscht. Durch Abscheidung und -speicherung
von dabei entstehendem biogenem CO,, kann sogar
ein negativer Treibhaus-Fuflabdruck erreicht werden.
Solche CO,-Senken sind notwendig fiir das Erreichen
der globalen Klimaziele. Ein vielversprechender An-
satz ist zudem die Anwendung von Mikroalgenreak-
toren (teilw. an Hausfassaden) zur Wérmeerzeugung
und CO,-Bindung. Im Kontext einer biointelligenten
Wertschopfung sind Ansétze zur dezentralen Energie-
erzeugung besonders hervorzuheben. Fiir die biobasier-
te Energiespeicherung kommen, neben der Produktion
von Biogas, Biowasserstoff und Biotreibstoffen, auch
biotechnische Batteriespeichersysteme in Frage, wel-
che auf Mikroorganismen basieren. Bei der Entwick-
lung von Bioenergieanlagen markiert die Implementie-
rung einer Prozessautomatisierung einen bedeutenden
Schritt in Richtung biointelligenter Produktion. Diese
fortschrittlichen Systeme ermoglichen eine umfas-

sende Anlageniibersicht durch Echtzeitiiberwachung.
Hierdurch wird eine schnelle Reaktion auf potenzielle
Probleme und Stérungen erméglicht. Durch eine opti-
mierte Anlagen- und Prozessfiihrung, die mit Hilfe der
Prozessautomatisierung moglich wird, konnen nicht
nur grofie Mengen an Energie erzeugt, sondern auch
Wasser und Einsatzstoffe effizienter genutzt werden.
Dies tragt zur Nachhaltigkeit und einer erheblichen
Kosteneinsparung der Bioenergieproduktion bei.

Insgesamt konnten 16 konkrete biobasierte Energie-
erzeugungs- und -speichersysteme in den Leitlindern
nach den beschriebenen Kriterien identifiziert werden.
Insbesondere Deutschland ist in diesem Bereich der-
zeit fithrend. Mit einem durchschnittlichen TRL von
sieben, einem Wert von 3,7 auf der Biointelligenz-
skala sowie einem klaren Fokus auf die Produktion
(im Sinne der Herstellung von Technologien fiir die
Energieerzeugung und der Produktion von Energie
selbst) ist hier das Potenzial und die Umsetzung einer
biointelligenten Wertschopfung bereits deutlich vor-
angeschritten. Sechs der 17 Technologien, Produkte
und Anwendungen haben den Hochstwert der Bioin-
telligenzskala von fiinf erreicht. Fast 80 % der Ansitze
kommen direkt in der Produktion zum Einsatz, womit
der Produktionsfokus sehr hoch ist.

In Summe gab es in den Leitldndern 643 Veroftentli-
chungen zu diesem BTF. Aus den USA stammen 35 %
der Publikationen, aus China 32 % und aus UK/IE
zusammen 14 %. Deutschland ist mit einem Anteil
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von 3% deutlich abgeschlagen. Mit 55% Produkti-
onsfokus nimmt das BTF biobasierte Energieerzeu-
gung und -speicherung die fithrende Rolle unter
allen anderen BTF bei den Veroffentlichungen ein.
Zwischen den Zeitrdumen 2015-2018 und 2019-2022
stieg die Anzahl der Veréffentlichungen um 158 %,
was im Vergleich zu anderen Feldern moderat ist. Be-
sonders hervorzuheben sind hier die USA, Kanada
und UK. Neben den fiithrenden Landern gibt es auch
in Indien eine steigende Veréffentlichungsanzahl. Die

373 Patenterteilungen verteilen sich zu 75 % auf die
USA, 11 % China und 4 % UK/ IE. Fiir dieses BTF be-
steht kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der
Erteilung von Patenten, der Anzahl wissenschaftli-
cher Veroffentlichungen sowie derzeitigen biointelli-
genten Technologien auf dem Markt. In den USA und
China gibt es bisher noch keine marktreifen Ansitze
fur biobasierte Energien, obwohl eine hohe Anzahl
an wissenschaftlichen Publikationen und Patenter-
teilungen vorliegt.

Algenbiomasse, Solarenergie und Geothermie.

Das BIQ-Gebaude setzt als weltweit erstes Gebau-
de mit einer Bioreaktorfassade neue Standards, in-
dem es Mikroalgen in Glaspaneelen kultiviert, die
Energie erzeugen, Licht steuern und Schatten spen-
den. Diese innovative Technologie ermdglicht eine
nachhaltige Energiegewinnung. Die Algen werden in
einem regelmaBigen Zyklus geerntet und kdnnen zur
Erzeugung von Biogas oder fur Forschungszwecke in
den Bereichen Kosmetik und Lebensmittelindustrie
genutzt werden. Das ganzheitliche Energiekonzept

des BIQ basiert auf erneuerbaren Energiequellen wie

Zellen im Druck: Bioprinting und

additives Biomanufacturing als Schlissel

zur personalisierten Fertigung

Bioprinting und additives Biomanufacturing bezie-
hen sich auf den schichtweisen Aufbau von lebendem
Material in 3D-Strukturen sowie auf weitere additive
Technologien wie bspw. Lasersintern. Diese Ansitze er-
moglichen die Fertigung biologischer Strukturen. Viele
Anwendungen beschiftigen sich mit dem Druck von
menschlichem Gewebe fiir medizinische Zwecke (z.B.
als Implantate, Organersatz, Prothesen) oder fiir den
Test von Pharmazeutika und Kosmetika. Hiervon ab-
zugrenzen sind Ansitze, die sich auf tierisches Gewebe
konzentrieren und u.a. den Druck von kiinstlichem

Fleisch mit tierischen Zellen ermoéglichen. Dariiber
hinaus kommen &hnliche Technologien auch bei der
Herstellung weiterer Lebensmittel zum Einsatz. Auch
die Herstellung von Biomaterialien ist ein Anwen-
dungsfall, wobei hiufig Pilze bzw. Myzel oder Enzyme
als Grundstoff dienen. Grundstoffe von Bioprinting
und additivem Biomanufacturing sind oft optimierte
Biotinten, welche aufwendig entwickelt und getestet
werden, bevor sie erfolgreich zum Einsatz kommen
konnen. Viele der identifizierten Ansatze stellen Quer-
schnittstechnologien zu anderen BTF dar. So werden
z.B. Technologien der biobasierten/hybriden Mikro-
und Nanotechnologie wie Organ-on-a-Chip oder mi-
krofluidische Chips erst durch Bioprinting ermoglicht.
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Das Drucksystem an sich wird meist durch Computer,
erginzende Anlagen (z.B. Formpressen, Zentrifugen)
und Kiihlsystemen vervollstindigt. KI kommt gele-
gentlich bei intelligenten Diisen zum Einsatz, die sich
automatisch an sich verdndernde Rahmenbedingungen
anpassen. CAD und Slicer Software ist eine Grundvo-
raussetzung fiir die meisten Bioprinting-Technologien.
Additives Biomanufacturing kann mafigeblich zur Res-
sourceneffizienz und Kreislaufwirtschaft beitragen, da
die Grundmaterialien oft biobasiert sind und durch die
Fertigungsweise effizient genutzt werden. Insbesondere
durch Bioprinting konnen bedeutende Fortschritte im
Bereich der Herstellung von funktionalen und lebens-
fahigen Organen erreicht werden.

Insgesamt konnten 18 konkrete Technologien, Pro-
dukte und Dienstleistungen im BTF Bioprinting und
additives Biomanufacturing identifiziert werden. Hier-
von sind acht US-amerikanischen und drei deutschen
Akteuren zuzuschreiben. Der TRL und die Biointelli-
genzskala befinden sich mit 6,3 bzw. 3,5 eher unter dem
Durchschnitt, weshalb davon auszugehen ist, dass die
technologische Entwicklung insgesamt noch am An-

fang steht. Keiner der Ansétze erreicht den Hochstwert
von fiinf. Alle 18 Technologien konnen direkt in der
Produktion eingesetzt werden, womit der Produktions-
fokus in diesem Feld am hochsten ist. Mit lediglich 86
Veroftentlichungen gibt es wenig Publikationen. Aller-
dings ist der Produktionsfokus mit 53 % sehr hoch. Aus
den USA stammen 42 % der Publikationen, aus China
23% und aus Deutschland 8 %. Auffillig ist, dass 9%
der Verdffentlichungen aus Australien kommen und
so auch hier eine Fokussierung australischer Akteu-
re zu erkennen ist. Mit einer Verzehnfachung ist der
Zuwachs der Verdffentlichungen zwischen 2015-2018
und 2019-2022 sehr hoch. Neben den USA, China und
Australien wird dieser Trend auch durch Singapur ver-
starkt. Im Vergleich zu der starken Zunahme der Ver-
offentlichungen, stagnieren die Patentanmeldungen
in diesem BTF. Dieses mit 56 Patenten im Vergleich
zu anderen BTF eher schwach aufgestellt. 63 % der Pa-
tenterteilungen stammen aus den USA und 25% aus
China. Wie in vielen BTF fillt auf, dass in China kaum
Technologien und Konzepte identifiziert wurden, ob-
wohl Aktivititen sowohl in Forschung als auch bei Pa-
tentanmeldungen festgestellt werden konnten.

Die 4D-Bio-Drucktechnologie von Precise Bio ist
eine Plattform fur Innovationen, die Zellvermehrung,
Biomaterialien, Prozesse, Drucktechnologie und an-
dere wichtige Technologien umfasst. Sie bietet den
Vorteil, komplexes Gewebe auf hoch reproduzierbare
Weise zu generieren und Erkenntnisse aus der Her-
stellung eines Gewebes auf das nachste anzuwen-

den. Die Plattform ebnet den Weg fiir die Entwick-

lung komplexerer Gewebe und Organe.

Von der Messung zur Handlung: Biosensoren
und Bioaktuatoren im Einklang

Biosensoren und Bioaktuatoren sind biobasierte Vor-
richtungen und Systeme in der industriellen Produk-
tion, die dazu dienen, biologische oder chemische Sig-

nale zu detektieren (z.B. in der Prozessiiberwachung)
und biologische bzw. chemische Prozesse zu initiieren.
Biosensoren und Bioaktuatoren kénnten kiinftig fiir
die prizise Messung von biologisch aktiven Subs-

tanzen in Fermentationsprozessen genutzt werden.
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Dariiber hinaus ist der Einsatz bei der Priifung von
biologischen Zwischen- und Endprodukten denkbar.
Ein weiteres mogliches Anwendungsfeld ist die Uber-
wachung von Schadstoffwerten z. B. in Produktions-
hallen. In der Medizin kénnen Biosensoren und Bio-
aktuatoren z. B. fiir die Uberwachung und Regulation
des Insulinspiegels bei Diabetespatienten eingesetzt
werden. Die Integration von Biosensoren in Wearables
oder implantierbare Gerite konnte die Gesundheits-
tiberwachung revolutionieren, indem sie kontinuier-
liche, real-time Daten tiber den kérperlichen Zustand
des Tragers liefert, was besonders fiir Patienten mit
chronischen Erkrankungen hilfreich sein kann. An-
wendungsfalliibergreifend werden die Technologien
héufig tiber Geruchs- oder Geschmackssensoren abge-
bildet, die in der Regel auf Proteinen und mikrofluidi-
schen Chips basieren. Diese werden mit elektronischen
Komponenten (z.B. Elektroden, Displays, Computern)
und Analyse-Software bzw. maschinellem Lernen
kombiniert. Echtzeit-Tracking der beobachteten Para-
meter ist in vielen Fillen bereits heute moglich. Die
Vorteile des Einsatzes von Technologien liegen in der
Regel in der Steigerung der Produktivitét, der Einspa-
rung von Zeit und Personal und in Einzelfdllen in der
Substitution von Tieren (z. B. Sprengstofthunde).

Im BTF Biosensoren und Bioaktuatoren konnten in
Summe 20 biointelligente Technologien, Produkte
und Dienstleistungen identifiziert werden. Die Hilfte

der Ansitze sind in den USA verortet, vier stammen
aus Deutschland und drei aus Kanada. Der TRL von
6,9 und der Biointelligenzgrad von 3,9 liegen im Mit-
telfeld. Vier Systeme erreichen den Hochstwert von
finf Punkten. Von den 20 Technologien weisen acht
einen deutlichen Fokus auf Produktion auf, wihrend
die restlichen zwolf als produktionsunterstiitzend ein-
gestuft werden konnen.

Es wurden 837 wissenschaftliche Verdffentlichun-
gen mit Fokus auf das BTF gefunden. Aus den USA
stammen 40% der Veroffentlichungen, aus China
28% und aus UK/IE 10%. Lediglich 15% der Ver-
offentlichungen haben einen Produktionsfokus. Die
Anzahl an Publikationen stieg in den Zeitraumen
2015-2018 und 2019-2022 um mehr als das Vierfa-
che, wobei dieser Anstieg vor allem auf die USA, Chi-
na und UK/IE zuriickzufithren ist. Neben den Leit-
landern stammt eine gréf3ere Zahl an Publikationen
aus Indien. Uber alle Linder hinweg ist zu erkennen,
dass die Anzahl an Veroffentlichungen in den letzten
Jahren stark gestiegen ist. Mit 450 Patenten gehoren
Biosensoren und Bioaktuatoren dennoch zu den pa-
tentstarksten BTF. 63 % der Patente stammen aus den
USA, 25% aus China und lediglich 3 % aus Deutsch-
land. Obwohl Deutschland eine umfassende Basis an
Technologien, Produkten und Dienstleistungen auf-
weist, zeigt sich eine geringere Prisenz in Bezug auf
wissenschaftliche Veroffentlichungen und Patentan-

heit in Echtzeit zu Uberwachen.

Das Startup Koniku kombiniert in seiner Technologie
synthetische Biologie mit Silizium, um Gerlche zu er-
kennen. Ahnlich wie GPUs Bilder digitalisieren und
verarbeiten, erkennen und digitalisieren die Chips
Geriiche und Geschmacker. Die Chips sind in der
Lage, Drogen und Sprengstoffe zu erkennen. Die
Technologie soll auch dabei helfen, Krankheiten si-

cher und effektiv zu diagnostizieren und die Gesund-
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meldungen im Bezug zu dem BTF. In China verhélt
es sich genau umgekehrt.

Mensch und Maschine verschmelzen:

Der Einsatz von Human-Biomachine-Interfaces
in der Produktion

Human-Biomachine-Interfaces sind biometrische
Schnittstellen in der Produktion, die z.B. mit dem
Nervensystem lebender Organismen, insbesonde-
re Menschen, verbunden sind. Dariiber hinaus gibt
es Ansitze, die biologische Signale erkennen (z.B.
Eye-Tracking bei Brillen) und entsprechend darauf
reagieren. Anwendungen im Bereich der Human-Bio-
machine-Interfaces sind in der Regel Implantate und
Elektroden, die mit dem menschlichen Nervensystem
verbunden sind und Gehirnstréme oder Nervensigna-
le messen. Einige Schnittstellen verbinden technisches
Equipment direkt mit dem Gehirn, wobei zwischen in-
vasiven (z.B. Implantaten) und nicht-invasiven (z.B.
Kopfband mit Elektroden) Techniken unterschieden
wird. Andere Technologien setzen an Muskeln oder
anderen Geweben an. Ein Beispiel hier sind neuro-
muskulére Elektroden, die eine Verbindung zwischen
Prothesen und den Nerven der Muskulatur herstellen
und so ein tatsdchliches Fithlen durch die Prothese
ermoglichen. Insbesondere Technologien, welche in
Kombination mit dem menschlichen Auge agieren,
sind ergdnzend zu nennen. Die Hardware-Komponen-
te ist dabei meist eine Kontaktlinse inklusive Kamera.
Neben kiinstlicher Intelligenz und maschinellem Ler-
nen wird bei Human-Biomachine-Interfaces vereinzelt
Augmented Reality eingesetzt.

Im BTF Human-Biomachine-Interfaces wurden 24
Technologien, Produkte und Dienstleistungen iden-
tifiziert. Die USA sind mit elf Technologien fithrend,
gefolgt von Kanada und Deutschland mit jeweils drei
Technologien. Der durchschnittliche TRL liegt bei 7,7.
Die Hilfte der Technologien, Produkte und Dienstleis-
tungen haben einen direkten Fokus auf die Produk-
tion, wihrend die andere Halfte produktionsunterstiit-
zend fungiert. Der Wert der Biointelligenzskala liegt
bei 3,8, wobei es keinen Ansatz gibt, der den Hochst-
wert von fiinf erreicht.

In Summe wurden 2.189 wissenschaftliche Publikatio-
nen zu Human-Biomachine-Interfaces veroffentlicht.

Dies stellt die dritthochste Zahl an Veroffentlichungen
unter allen BTF dar, wobei nur 2% der Veroffentlichun-
gen den Fokus auf die Produktion setzen. Aus China
stammen 38% der Veréffentlichungen, aus den USA
27% und aus UK/IE 11 %. Zwischen den beiden Zeit-
rdumen 2015-2018 und 2019-2022 gab es eine Steige-
rung von 175 %. Die Zunahme ist durch die Leitldnder
China, USA und UK/ IE, aber auch durch Indien ge-
trieben. Wihrend die Anzahl der Veréffentlichungen
stark zunimmt, fallt der Anstieg bei den Patentanmel-
dungen deutlich geringer aus. Von 344 Patentanmel-
dungen stammen 28 % aus den USA und 69 % aus Chi-
na, welches hier die absolute Spitzenposition einnimmt.
In anderen Landern gibt es hingegen kaum Patente in
diesem BTF. Es fillt auf, dass China keine Technolo-
gien aus der Biosensorik und Bioaktuatorik aufweist,
obwohl die Forschung und Entwicklung dort absolut
fithrend ist. In den USA verhilt es sich umgekehrt.

Kleine Wunder, groBe Zukunft: Die
Anwendung von biobasierter / hybrider

Mikro- und Nanotechnologie

Biobasierte/ hybride Mikro- und Nanotechnologie be-
zeichnet die Integration von biologischem Material in
Ansitze der industriellen Nano- bzw. Mikrotechnik.
Ansitze der biobasierten / hybriden Mikro- und Nano-
technologie werden in der Regel durch mikrofluidische
Chips oder Organ- bzw. Muscle-on-a-Chip-Konzep-
te umgesetzt. In seltenen Féllen werden Mikro- oder
Nanoroboter entwickelt oder eingesetzt, die zusatzlich
durch KI selbstadaptiv sein konnen. Auflerdem sind
Funktionsmaterialien und Beschichtungen zu nennen,
die durch Nanopartikel in Kombination mit 3D-Druck
und rationalem molekularem Design durch Selbstorga-
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Das Startup Neuralink fir Gehirn-Computer-Schnitt-
stellen verfolgt das Ziel, Menschen mit schweren neu-
rologischen Stérungen zu helfen, indem es ihnen er-
maoglicht, Gerdate und Kommunikation allein durch ihre
Gehirnaktivitat zu steuern. Hierzu wird ein kosmetisch
unsichtbar und biokompatibles Implantat eingesetzt.
Das Unternehmen erhielt im Mai 2023 die Genehmi-
gung der US Food and Drug Administration fiir Ver-
suche am Menschen. Probanden der Studie sollen vor

allem querschnittsgelahmten Personen oder Patienten

mit Amyotrophe Lateralsklerose (ALS) sein.

nisationen produziert werden. Ein Beispiel hierfiir sind
lipidbasierte Nanopartikel, welche mit Hilfe von KI for-
muliert werden und bei RNA-/DNA-Therapien zum
Einsatz kommen. Neben KI sind auf der Softwareseite
insbesondere App-Ldsungen zu nennen, die bei der
Steuerung und Sammlung von Daten unterstiitzen. Ins-
besondere mikrofluidische Chips haben das Potenzial
den Einsatz von Menschen und Tieren zu Versuchs-
zwecken zu ersetzen und einen Beitrag zur Energieef-
fizienz von Produktionen zu leisten. Nanopartikelba-
sierte Materialien konnen zur Kreislaufwirtschaft und
Ressourceneffizienz beitragen, indem biobasierte und
bioabbaubare Ressourcen zum Einsatz kommen.

Es konnten in Summe zwolf Technologien, Produkte
und Dienstleistungen im BTF der biobasierten/hy-
briden Mikro- und Nanotechnologie gefunden wer-
den. Vier sind in UK/IE verortet und jeweils zwei in
Deutschland und den USA. Der durchschnittliche
TRL ist mit 6,5 relativ niedrig. Der Wert von 3,6 auf
der Biointelligenzskala, zeigt dass die Ansdtze noch
relativ am Anfang stehen und weitere Entwicklungen
in den néchsten Jahren folgen. Auch hier gibt es keine
Anwendung, die einen Wert von fiinf auf der Biointel-
ligenzskala erreicht. Ein Drittel der Technologien und
Produkte haben einen direkten Anwendungsfokus auf
die Produktion, womit der Grofiteil eher unterstiit-
zend eingesetzt wird.

Fiir das BTF wurden 441 Veréffentlichungen gefunden.
Dabei kamen 36 % aus den USA, 26 % aus China und
14 % aus UK/IE. Lediglich 16 % der Veréftentlichun-
gen haben einen direkten Fokus auf Produktion. Beim
Vergleich der Zeitraume 2015-2018 und 2019-2022 ist
eine Steigung der Publikationen um das Finffache in
den USA, Deutschland und UK/ IE zu erkennen. Die
Anzahl an erteilten Patenten wichst im Vergleich dazu
langsam. Von 111 Patenten sind 75 % in den USA erteilt
und 13 % in China. Bei allen untersuchten Kennzahlen
zeigt sich, dass Deutschland iiber Technologien in die-
sem BTF verfiigt, jedoch nur wenige Veroffentlichun-
gen und Patente aus dem Land stammen.

Lebendige Oberflachen: Biofunktionale
Materialien und ihre Anwendung im Tissue
Engineering

Biofunktionale Materialien und Oberfldchen beziehen
sich auf die industrielle Herstellung von Substanzen
und Strukturen, die dazu dienen, biologische Funktio-
nen auszufiithren oder biologische Prozesse zu unter-
stiitzen. Tissue Engineering bezeichnet die kiinstliche
Kultivierung von funktionsfahigem, biologischem
Gewebe unter Verwendung von Zellen und biomate-
rialbasierten Geriiststrukturen. Biofunktionale Mate-
rialien und Oberflachen und Tissue Engineering-Tech-
nologien kommen in der personalisierten Medizin und
der Entwicklung regenerativer Medizin zum Einsatz.
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Die Berliner TissUse GmbH hat einen Multi-Organ-Chip entwickelt, der menschliche
Organsysteme auf Biochips nachbildet. Dieser Chip, nicht gréBer als ein Smartphone,
erméglicht das Wachstum von bis zu vier dreidimensionalen Organmodellen, die durch
einen kinstlichen Kreislauf verbunden sind. Das Ziel ist ein ,Human-on-a-Chip” mit
mehr als zehn Mini-Organen, der bis zu 80 Prozent der Tierversuche ersetzen kénnte.
Dieser Chip erlaubt es, die Wirkung von Medikamenten systemisch durch ein humanes
Modell zu dberpriifen, wodurch die Medikamenten-Entwicklung sicherer wird. Zukinftig
konnten personalisierte Chips fur individuelle Patienten erstellt werden, um die Reaktio-

nen auf Wirkstoffe zu messen und Wechselwirkungen im Labor zu testen.

Ein beispielhaftes produktionsspezifisches Verfahren
im Bereich des Tissue Engineering ist der 3D-Biodruck.
Mit dessen Hilfe ist es moglich, dreidimensionale Gewe-
bestrukturen aus Zellen oder Biomaterial zu erstellen.
Das bietet die Moglichkeit, zukiinftig komplexe Gewebe
wie beispielweise Blutgefafie herzustellen. Auch fiir die
industrielle Produktion hat das BTF einen signifikanten
Stellenwert. Die Biologisierung der Materialforschung
bietet grofle Potenziale hinsichtlich der effizienten
und funktionalen Ausrichtung eines Materialsystems
und der Entdeckung neuer Ressourcen, Prinzipien
und Verfahren. Biofunktionale Materialien sind in der
Regel kreislauffahig und regenerativ. Hydrogele und
bioabbaubare Polymere zahlen zu den ersten Erfolgs-
beispielen, die in Querschnittstechnologien wie dem
3D-Biodruck zum Einsatz kommen kénnen. Durch die
Kombination mit kiinstlicher Intelligenz sind Ansitze
moglich, welche bereits in der Materialentwicklung die
spatere Nutzung mitgestalten (z.B. selbstheilende Ma-
terialien, Selbstorganisation). Zu nennen ist hier der
Drop-on-Demand-Ansatz, der Anforderungen und
Standardprozesse fiir die bedarfsgerechte Herstellung
von kiinstlichem Gewebe fiir die medizinische, aber
auch industrielle Anwendung erfiillt.

Im Bereich biofunktionale Materialien und Oberfla-
chen und Tissue Engineering wurden elf Technologien,
Produkte und Dienstleistungen fiir die Realisierung ei-
ner biointelligenten Wertschopfung identifiziert. Jeweils
drei stammen von Akteuren aus den USA und Deutsch-

land. Der durchschnittliche TRL liegt bei 6,5. 36 % der
Technologien befinden sich noch im Labormafstab,
wahrend die anderen bereits Marktreife erreicht ha-
ben. Auf der Biointelligenzskala wird ein Wert von 3,7
erreicht, wobei lediglich zwei Technologien mit dem
Hochstwert von fiinf bewertet wurden. Mit 63 % liegt
der Fokus deutlich auf dem Einsatz in der Produktion.

Mit einer Verdreifachung der Veréffentlichungen
zwischen 2015-2018 und 2019-2022 zdhlt es zurzeit
noch zu den BTF, die ein geringeres Wachstum auf-
weisen. Aus dem ansteigenden Verlauf kann geschlos-
sen werden, dass das Thema in den nachsten Jahren
ein erhebliches Potenzial fiir neue Forschungsansitze
bietet. Insgesamt wurden im BTF 236 wissenschaft-
liche Veroffentlichungen identifiziert. 36 % stammen
aus den USA, 30% aus China und 14 % aus UK/IE.
Anders als bei den wissenschaftlichen Publikationen
steigt die Anzahl der Patentanmeldungen im Schnitt
bereits seit 1995, flacht jedoch seit 2019 ab. Insgesamt
wurden in diesem Zeitraum 240 Patente angemeldet,
von denen 73 % aus den USA stammen.

Von der Sequenz zum Skript: Die Zukunft

der Gensequenzierung und -editierung

Die Gensequenzierung und -editierung ermoglichen
die Entschliisselung und gezielte Verdnderung von
DNA-Sequenzen in (Mikro-)Organismen zur Erschlie-
Bung und Optimierung von neuen Produktionsprozes-
sen. Technologien im Bereich der Gensequenzierung
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Das niederlandische Unternehmen Basilisk bringt Mikroorganismen in Beton ein, die dem
Material selbstheilende Eigenschaften verleihen. Die Technologie basiert auf Mikroorganis-
men, die in Kontakt mit Sauerstoff und Wasser Kalziumkarbonat produzieren, mit dem Risse
in Betonstrukturen selbststandig repariert werden konnen. Das autonome Reparatursystem

kann sowohl bei Neubauten als auch bei bestehenden Bauwerken eingesetzt werden.

befassen sich vor allem mit der Analyse von Genomen
und deren Struktur. Produktionsunterstiitzend sind
Plattformen wie das Next-Generation-Sequencing.
Dadurch wird ermdéglicht, dass eine hohe Anzahl von
DNA-Fragmenten parallel sequenziert werden kann,
wodurch die Gensequenzierung und damit zusam-
menhdngende Prozesse schneller und kosteneffizienter
gestaltet werden konnen. Das BTF gehort zu den Diszi-
plinen, das sich mit umfassenden Analysen von Erbin-
formationen in Mikroorganismen befasst. Durch den
Fokus des BTF auf die Genomik wird sie unter dem
Sammelbegrift ,,Omics“ eingeordnet, der Teilbereiche
der modernen Biologie umfasst, welche sich mit der
Analyse von Gesamtheiten dhnlicher Einzelelemente
beschiftigen. Besondere Relevanz hat das BTF im Zu-
sammenhang mit personalisierter Medizin. Dariiber
hinaus hat es eine signifikante Bedeutung fiir die Pro-
duktion in verschiedenen Sektoren und Industrien. Im
Kontext der Energieerzeugung kénnen Mikroorganis-
men durch Geneditierung so angepasst werden, dass
aus ihnen nachhaltige Kraftstoffe produziert werden.
Veranderte Proteine konnen zur Sequestrierung von
Kohlenstoff oder der Reinigung der Umwelt vor Schad-
stoffen beitragen. Diese Ansitze konnen in produk-
tionsnahen Anwendungen Menschen vor toxischen
Stoffen schiitzen. Hierzu ist es notwendig, DNA-Se-
quenzen zu dekodieren und Berechnungskapazitaten
aufzubauen, die bei der Erforschung von Funktionen
in mikrobiellen Systemen beitragen.

Insgesamt konnten acht Technologien, Produkte und
Dienstleistungen identifiziert werden. Darunter fin-
den sich drei in UK/IE und zwei in den USA. Der
durchschnittliche TRL liegt bei 8,5. Auf der Bioin-
telligenzskala wird ein Wert von 3,7 erreicht. In der
Literaturrecherche wurden 5.047 wissenschaftliche

Veroftentlichungen zu Gensequenzierung und -edi-

tierung identifiziert. Davon haben 233 einen direkten
produktionstechnologischen Bezug. Durch die breite
Anwendung der Geneditierung zur Erschlieffung und
Optimierung von neuen Produktionsprozessen kann
ein grofler Teil der Veréftentlichungen ebenfalls in der
industriellen Produktion Anwendung finden. Die Ver-
teilung zeigt, dass 42 % der Gesamtveréffentlichungen
aus den USA stammen, gefolgt von 17 % aus China und
10 % aus UK/IE. Insbesondere ab dem Jahr 2017 steigt
die Anzahl der Verodffentlichungen verstirkt an. Die
Gesamtanzahl der Veroffentlichungen stieg zwischen
2015-2018 und 2019-2022 um mehr als das Doppelte.
Es ist zu beachten, dass die Zahl der Patentanmeldun-
gen darauf hinweist, dass sich das BTF noch in einem
frithen Stadium der Entwicklung befindet oder Hiir-
den zu Patentanmeldung bestehen. In den fiithrenden
Landern wurden lediglich 183 Patentanmeldungen
gezahlt, wobei 76 % aus den USA und 11 % aus China
stammen. Trotzdem lasst die intensive Forschungsta-
tigkeit auf ein erhebliches Potenzial fiir die Entwick-
lung innovativer Technologien schlief3en.
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Die Zukunft der Biotechnologie gestalten:
Metabolic Engineering und synthetische Bio-
logie einer biointelligenten Wertschopfung
Metabolic Engineering und synthetische Biologie be-
schreiben die Anwendung biologischer Stoffwechsel-
prozesse zur Erzeugung biobasierter Produkte und
Rohstoffe in der industriellen Produktion sowie die
komplette Neuerschaffung von biologischen Systemen.
Metabolic Engineering und synthetische Biologie setzt
in den meisten Anwendungsfillen auf die Kombina-
tion von Zellkulturen, Bioreaktoren und Computern
bzw. anderen elektronischen und informationstech-
nischen Komponenten. Daneben gibt es Innovations-
plattformen fiir die Erforschung und Ziichtung von
Organismen, welche aus verschiedenen Modulen, z. B.
digitalen Phédnotyp-Untersuchungen und Genom-
analysen, bestehen. Automatisierte Datenanalyse und
KI werden vereinzelt eingesetzt und unterstiitzen die
Prozesse zur Auswahl von Zellen sowie Zellbausteinen
und den Design-Build-Test-Learn (DBTL)-Zyklus. Je
nach Ausrichtung der Technologien stehen verschie-
dene Zelltypen und Biomolekiile.

Es konnten insgesamt sechs biointelligente Technolo-
gien, Produkte und Dienstleistungen im BTF Metabo-
lic Engineering und synthetische Biologie identifiziert
werden. Mit drei Technologien kann ein geographi-
scher Schwerpunkt in UK/IE verorten werden. Der
durchschnittliche TRL von 6,7 lasst darauf schlieflen,
dass die identifizierten Technologien und Dienstleis-
tungen noch am Anfang der Entwicklung stehen. Auf
der Biointelligenzskala wird ein durchschnittlicher
Wert von 3,7 erreicht. Lediglich eine der auf dem
Markt befindlichen und den Kriterien entsprechen-
den Technologien erreicht den Hochstwert von fiinf.
Etwa zwei Drittel konnten als Produktionstechnolo-
gien eingestuft werden. Zwei Ansétze werden hingegen
produktionsunterstiitzend eingesetzt.

Insgesamt wurden 532 wissenschaftliche Publika-
tionen identifiziert, von denen nur 22 % direkt auf
die Anwendung in der Produktion fokussieren. 42 %
stammen aus den USA, 24% aus China und 15%
aus UK/IE. Lediglich 5% der Veroffentlichungen
entfallen auf Deutschland. Insgesamt stieg die An-
zahl der Veroffentlichungen im Vergleich der Zeit-
raume 2015-2018 und 2019-2022 um das Vierfache.

Dieser Anstieg ist vor allem auf die Leitlander USA,
Deutschland und UK/ IE zuriickzufiithren. Hinsicht-
lich der Patenterteilungen ergibt sich ein dhnliches

Bild. Von 343 erteilten Patenten stammten 84 % aus
den USA. Unter allen 17 BTF stellt dies den Hochst-
wert fiir das Land dar. Die Diskrepanz zwischen der
geringen Anzahl an Technologien im Land (eine) und
dem hohen Wert an Patenterteilungen lasst darauf
schlieflen, dass die USA in diesem Bereich erst zu-
letzt tatig geworden sind und in den kommenden
Jahren mit einem signifikanten Anstieg an Techno-
logien zu rechnen ist. Daneben ist auffillig, dass in
China keine Technologien, Produkte oder Konzepte
identifiziert werden konnten, obwohl auch dort viel
Forschung zu diesem BTF stattfindet.

Intelligente Synergien: Bio-(Hybrid-) und
Soft-Robotik gestalten die nachste Ara der
Robotertechnologie

Bio-(Hybrid-) und Soft-Robotik beziehen sich auf die
Integration von Eigenschaften lebender Organismen
in Robotiksysteme, die Teile von industriellen Produk-
tionsprozessen sind. Die identifizierten Anwendungen
des BTF Bio-(Hybrid-) und Soft-Robotik zeigen, dass
deren Ausgestaltung sehr unterschiedlich sein kann.
Eigenstdndig agierende Roboter begleiten bspw. Astro-
nauten bei Weltraummissionen. Exoskelette unterstiit-
zen menschliche Tatigkeiten in der Logistik, der Mon-
tage oder in anderen Anwendungsfillen, bei denen
Kraft, Schnelligkeit und Prazision notwendig sind. Von
Menschen gesteuerte Roboter(-arme) sind ebenfalls in
der Produktion iiblich. Sie kommen héufig in der Chi-
rurgie oder der Produktion von Waren zum Einsatz.
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In einigen Fallen wird versucht, die Hand-Augen-Ko-
ordination des Menschen zu imitieren, was bei Hoch-
geschwindigkeits-Industrierobotern fiir bspw. Kom-
missionierungsarbeiten zum Einsatz kommen kann.
Typischerweise werden alle Ansétze durch Sensoren,
Displays, Computer und ggf. Eingabegerite erginzt.
Software dient vor allem der Auswertung von Sen-
sordaten, der Programmierung der Roboter und der
Generierung von Schnittstellen. KI wird aktuell selten
eingesetzt, doch einige Teams forschen an ihrer Imple-
mentierung in Robotiksysteme in der nahen Zukunft.

Es konnten drei biointelligente Technologien, Produk-
te und Dienstleistungen aus dem BTF der Bio-(Hyb-
rid-) und Soft-Robotik identifiziert werden. Zwei da-
von stammen aus den USA und eine aus Deutschland.
Auffallend ist hier, dass der TRL bei 8,3 liegt, da die
beiden US-Technologien bereits in der Produktion in
groflem Mafistab eingesetzt werden. Die Biointelli-
genzskala liegt bei 3,0. Keine der Technologien bzw.
Produkte erreicht den Hochstwert. Fiir den direkten
Produktionseinsatz sind ebenfalls die beiden US-Tech-
nologien geeignet, wiahrend der Ansatz aus Deutsch-
land produktionsunterstiitzend eingesetzt wird.

Es konnten 494 Veroffentlichungen im BTF identi-
fiziert werden. Mit einem Anteil von 16% ist der
Produktionsfokus relativ gering. Mehr als die Halfte
(55 %) der Veroftentlichungen kommen aus den USA,
die einen starken Fokus auf die Erforschung des Fel-
des legen. Mit 13% fokussiert sich Deutschland, re-
lativ zu anderen BTF, stiarker auf dieses Thema. Mit

einem Anteil von nur 12% ist China von allen BTF
hier am wenigsten aktiv. Der Vergleich der Zeitrau-
me 2015-2018 und 2019-2022 zeigt einen moderaten
Anstieg der Veréffentlichungen um 97 %, was im Ver-
gleich zu anderen Feldern gering ist. Neben den USA,
Deutschland und China ist auch Italien fiir diesen
Anstieg verantwortlich. Interessant ist der Vergleich
zu den erteilten Patenten, da diese in den letzten Jah-
ren zahlenmafig deutlich stiarker gestiegen sind. Mit
2.047 Patenten hat das BTF mit Abstand die meisten
Erteilungen aller Felder. Dabei entfallen 99 % der Pa-
tente auf China, obwohl dort keine einzige Technolo-
gie identifiziert wurde und nur wenige Publikationen
veroffentlicht wurden. Da die Patenterteilungen in der
Regel zeitlich vor den Publikationen ansteigen, ist zu
erwarten, dass in den nichsten Jahren ein erheblicher
Anteil der Publikationen und der konkreten Techno-
logien aus China kommen wird. Deutschland konnte
im gleichen Zeitraum nur eine Patenterteilung melden.

Biologische Bits: Die Revolution der
Datenverarbeitung durch Bio-Computing

und Data Storage

Bio-Computing und Data Storage beziehen sich auf die
Verwendung von biologischen Materialien und Prozes-
sen zur Verarbeitung, Speicherung und Ubertragung
von Informationen in der industriellen Produktion.
In der Produktion konnen entsprechende Ansitze auf
verschiedene Arten eingesetzt werden, um Produk-
tionsprozesse zu optimieren. Bspw. kdnnen genetisch
modifizierte Organismen in den Prozess eingebunden
werden, um Optimierungsprobleme effizienter zu 16-

Das Max-Planck-Institut fiir Intelligente Systeme in Stuttgart betreibt Forschung
im Bereich kunstlicher Muskeln mit dem Ziel, eine neue Klasse von Aktuatoren zu ent-
wickeln, die als Schliisselkomponenten in allen Robotersystemen dienen sollen. Im Rah-
men dieser Bemihungen wurde die Plattformtechnologie HASEL (,hydraulisch verstark-
te selbstheilende elektrostatische Aktoren”) entwickelt. HASEL-Aktuatoren kénnten die
erste Technologie sein, deren Leistungskennzahlen und -fahigkeiten in vollem Umfang

denen eines biologischen Muskels entsprechen (787).
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sen. Ein weiterer Anwendungsbereich kann die neuro-
biologische Modellierung sein. Durch die Nutzung
biologischer Prinzipien des Nervensystems konnten
neuronal inspirierte Algorithmen entwickelt werden,
die z.B. bei der Berechnung von komplexen Szenarien
eingesetzt werden konnten.

Im Bereich Bio-Computing und Data Storage konnte
nur eine Technologie aus Australien identifiziert wer-
den. Ahnlich wie im Feld Soft-Sensorik und KI wird
die Umsetzung der Ansitze noch nicht aktiv betrie-
ben. Aber auch hier zeigt sich rege Aktivitt auf For-
schungsebene. Insgesamt wurden 2.669 wissenschaft-
liche Publikationen zu diesem Thema veroffentlicht.
Die Publikationen aus den USA mit 35% und China
mit 33 % nehmen den grofiten Anteil ein, gefolgt von
UK/IE mit 10 % sowie Deutschland mit 8 %. Obwohl
dieses BTF im Vergleich zu den anderen definierten
Feldern die meisten wissenschaftlichen Veroffentli-
chungen aufweist, ist die Anzahl zwischen den Zeit-
raumen 2015-2018 und 2019-2022 lediglich um 34 %
angestiegen. Somit weist dieses Feld das geringste
Wachstum unter allen BTF auf. Anders als bei den
anderen Feldern kann ein linearer Anstieg der Publi-
kationen ab Mitte der 80er-Jahre verzeichnet werden,
wodurch Bio-Computing und Data Storage zu einem
der BTF zahlt, die schon relativ friith ein Forschungs-
interesse ausgelost haben. Das spiegelt sich auch bei
den Patenanmeldungen wider. Insgesamt wurden 78
Anmeldungen identifiziert, wobei die meisten Patente
zwischen 1983 und 2013 beantragt wurden. Ab 2013
sind kaum noch Patentanmeldungen zu verzeichnen.
Auch hier gehéren die USA mit 45% und China mit
32 % zu den Hauptakteuren. Durch den relativ frithen

Beginn der Forschungsaktivititen besteht nun eine
hohes Potenzial, das Wissen in Technologien umzu-
setzen.

Kinstliche Intelligenz und Soft-Sensorik:

Die Symbiose von Denken und Flhlen
Soft-Sensorik und KI spielen eine zentrale Rolle in der
biointelligenten Wertschopfung. Dabei werden virtuel-
le Sensoren eingesetzt, um Produktionsdaten indirekt
zu messen und zu simulieren, basierend auf alternati-
ven Datenquellen. Gleichzeitig ermdglichen Echtzeit-
iiberwachung und Vorhersagen durch KI eine prizise
Steuerung von Prozessen, wie bspw. die Uberwachung
chemischer Reaktionen oder Kraftwerken. Soft-Senso-
rik und KI koénnten z.B. Anwendung im Bereich der
Prozessanalyse und -optimierung finden. Vor allem bei
biologischen und chemischen Prozessen ist das essenzi-
ell, um Prozessparameter optimal an die erforderlichen
Bedingungen spezifischer Mikroorganismen anpassen
zu konnen. In Kombination mit kiinstlicher Intelligenz
konnten so bspw. Vorhersagen tiber die Qualitéit des
Produkts oder des Prozesses getroffen und gegebenen-
falls sofortige Anpassungen der Parameter vorgenom-
men werden. Dies ist bei biologischen Prozessen von
Vorteil, da sich Schwankungen durch duflere Einfliisse
starker auf die Qualitat auswirken koénnen.

Soft-Sensoren sowie KI benétigen eine grofie Trai-
ningsdatenbasis fiir den unterstiitzenden Einsatz in
der Produktion. Aus den Experteninterviews geht
hervor, dass teilweise nicht ausreichend Daten fiir eine
marktreife Entwicklung dieser Ansitze gesammelt
oder zur Verfligung gestellt werden. Auch wenn der
Einsatz von Soft-Sensorik in Kombination mit kiinst-

dig zu spielen.

Das australische Unternehmen Cortical Labs kultiviert aus Stammzellen ausdifferenzier-
te Neuronen auf einem Elektroden-Array. Dort kann das Array mit Computerkomponen-
ten kommunizieren, indem es die gleichen elektrischen Signale verwendet, die es im
menschlichen Korper sendet und empfangt. Es zeigt daher auch Lernverhalten. Die Um-

setzung in Form eines Dish-Brains ist bereits in der Lage das Videospiel Pong selbststan-
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licher Intelligenz noch nicht aktiv betrieben wird,
zeigt sich ein starkes Interesse auf der Forschungs-
ebene. 107 wissenschaftliche Publikationen befassen
sich mit Soft-Sensorik und KI im Rahmen einer bio-
intelligenten Wertschopfung. Auflerdem ist seit 2017
eine Vervierfachung der Publikationen zu verzeich-
nen, wodurch sich das BTF unter den Top-sechs der
beschriebenen Felder befindet. Als Leitland bei den
wissenschaftlichen Publikationen ist vor allem China
zu nennen, das mit 58 Publikationen mehr als 50 % der
Literatur ausmacht. 13 % der Publikationen stammen
aus den USA, gefolgt von UK/IE mit 9 %. In Israel und
Norwegen sind noch keine Veroffentlichungen zu ver-
zeichnen. Obwohl das Feld in der Literatur noch recht
neu ist, gibt es bereits Patentanmeldungen in der USA,
Schweden und China. Insgesamt wurden 24 Patenter-
teilungen identifiziert. 16 davon wurden in China an-
gemeldet, sieben in der USA und eines in Schweden.
Besonders anzumerken ist, dass China verhaltnisma-
Big wenig Patentanmeldungen im Vergleich zur USA
aufweist. Dieser Unterschied konnte durch verschie-
dene Forschungspraktiken hervorgerufen werden. Aus
Expertensicht ist die Forschung in den USA vor allem
profitorientiert. In China hingegen wird ein ,,Gie8kan-
nenprinzip“ angewandt, wobei in viele Richtungen ge-
forscht wird, aber nur einige wenige vielversprechende
Ergebnisse liefern.

Von der DNA bis zum Endprodukt:
Rickverfolgbarkeit und Blockchain in
biologischen Prozessen

Riickverfolgbarkeit und Blockchain ermdglichen in
der biointelligenten Wertschopfung die liickenlose,
sichere und transparente Aufzeichnung und Verwal-
tung von Produkt- und Prozessdaten, einschliefllich
der Herkunft von Rohstoffen und der Produktge-
schichte. Riickverfolgbarkeit und Blockchain kénnen
in verschiedenen Anwendungskontexten der biointel-
ligenten Wertschopfung zum Einsatz kommen, z.B.
bei der Weitergabe von Patienteninformationen im
Kontext einer biointelligenten Produktion persona-
lisierter Therapien. Im Datenmanagement steht die
sichere und transparente Speicherung sowie Weiter-
gabe von Informationen im Vordergrund. Insbeson-
dere bei klinischen Studien oder Versuchen kann auf
diese Weise die Integritit erhoht werden. Ein weiterer
wichtiger Anwendungsfall ist das Lieferkettenmanage-

ment und der Produktlebenszyklus. Mittels Block-
chain konnen hierbei der gesamte Lebenszyklus eines
Materials oder eines Produktes riickverfolgt und somit
Hinweise tiber die Herkunft von bestimmten Rohstof-
fen gegeben werden. Im BTF konnte eine Technolo-
gie aus den USA identifiziert werden. Der TRL liegt
bei 9 und der Wert auf der Biointelligenzskala bei 3.
Vor allem fiir die sichere Nachverfolgung von (bio-
logischen) Rohstoffzertifikaten ist diese Technologie
damit sinnvoll. Hinsichtlich geistigen Eigentums und
Patenten kann Traceability den Nachweis der Urheber-
schaft von Erfindungen vereinfachen. Am Lebensen-
de eines Produktes konnen durch Riickverfolgbarkeit
und Blockchain wichtige Informationen gespeichert
und weitergegeben werden, die fiir eine etwaige Wei-
terverwendung im Second Life oder dem Recycling
gebraucht werden (z.B. Materialzusammensetzung,
Speicherkapazitit von Batterien). Die Anzahl der wis-
senschaftlichen Publikationen bei Riickverfolgbarkeit
und Blockchain ist mit 52 die kleinste im Vergleich zu
den anderen BTF. Zwischen 2015-2018 und 2019-2022
ist ein anndhernd exponentieller Anstieg der wissen-
schaftlichen Veroftentlichungen zu verzeichnen mit ei-
ner Steigerung um das 15-Fache. Damit nimmt dieses
Feld hinter digitale Plattformen, Modellen und Zwil-
lingen Platz 2 der wachstumsstirksten BTF im Bereich
der Forschung ein. China macht mit 44 % den Haupt-
anteil der Leitlinder aus, gefolgt von UK/IE mit 15 %.
In Israel und Finnland wurden zu diesem Thema noch
keine wissenschaftlichen Publikationen veréffentlicht.
Auftillig ist, dass insgesamt deutlich mehr Patentan-
meldungen - zum Teil bereits vor der Veroffentlichung
wissenschaftlicher Erkenntnisse — durchgefithrt wur-
den. Auch hier ist China der Hauptakteur. Mit 78 der
89 Patentanmeldungen hat China einen Anteil von
87 %. Damit gehort das BTF in China zu den Top-fiinf
der anmeldestdrksten BTF.
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Deutschland zahlt in vielen Befahigertechnologiefeldern (BTF) zu den Vorreitern bei der
grundlegenden Forschung und Entwicklung von wesentlichen Aspekten der biointelli-
genten Wertschépfung. Hierzu gehéren die Bereiche Smart Greenhouse und Smart Far-
ming, biobasierte Energieerzeugung und -speicherung sowie Bioraffinerien und Bioreak-
toren. Hinsichtlich der Publikationen fallt Deutschland hingegen deutlich hinter die USA,
China und teilweise UK/IE zuriick. Im Feld digitale Plattformen, Modelle und Zwillinge
ist das Land, bezogen auf die Veréffentlichungen, zwar fiihrend, doch in den meisten
anderen Bereichen ist die Publikationsquote gering. Noch deutlicher fallt der Riickstand
im Vergleich zu den USA und China bei der Anmeldung und Erteilung von Patenten aus.
Hier kann Deutschland lediglich im BTF Bio-Computing und Data Storage einen hoheren
Anteil an den Patenterteilungen verzeichnen. In Summe ist zu erkennen, dass die Grund-
lagenforschung in Deutschland gut ausgebaut ist, jedoch der Transfer in die industrielle
Anwendung nicht vollumfanglich zu gelingen scheint. Experten sind sich einig, dass es
in diesem hochdynamischen Umfeld darauf ankommt, das deutsche Engagement konti-
nuierlich auszubauen und die Licke zu den USA und China zu schlieBen. Die hohen Pa-
tent- und Publikationszahlen dieser beiden Lander lassen vermuten, dass die Forschung

zur biointelligenten Wertschopfung dort in Zukunft weiter verstarkt werden kénnte.

16, Um die Zukunft zu meistern, ist die Verschmelzung von Biodkonomie- und Biotechnologiekompetenzen mit Digitalisierung und kinst-

licher Intelligenz unerlasslich. Auf dem Weg zur vierten industriellen Revolution wird die Biobkonomie, die diese Elemente miteinander

verbindet, zu einem wichtigen Akteur.” (Jukka Kantola, WorldBioeconomyForum)

MARKT- UND INVESTITIONS-
POTENTIALE DER BIOINTELLI-
GENTEN WERTSCHOPFUNG

Im Rahmen einer umfassenden Marktanalyse wurden die 17 BTF in insgesamt 83 Marktsegmente

unterteilt und hinsichtlich des Marktvolumens, des Marktwachstums und des notwendigen Anfangs-

investitionsvolumens analysiert.

Abbildung 12 visualisiert die Summen der Marktvolu-
mina sowie die Durchschnitte des Marktwachstums
aller Marktsegmente bis 2030, aggregiert auf Ebene der
BTF. Die Mehrzahl der betrachteten BTF weisen eine
jahrliche Wachstumsrate (WR) zwischen fiinf und
15% auf. Das BTF Bio-Computing und Data Storage
liegt mit ca. 30 % p.a. hingegen deutlich tiber diesem
Bereich und ist das am stdrksten wachsende Feld. Die
BTF Riickverfolgbarkeit und Blockchain mit 28 % p.a.
und Human-Biomachine-Interfaces mit knapp 20 %
p-a. wachsen ebenfalls deutlich stirker als der Durch-
schnitt. Die geringsten Wachstumsraten sind in den
Feldern biobasierte Energieerzeugung und Speiche-
rung, Biosensoren und Bioaktuatoren, Metabolic En-
gineering und synthetische Biologie sowie Bioraffine-
rien und Bioreaktoren zu finden, welche alle jeweils
knapp unter 8 % pro Jahr wachsen.

Bei der Betrachtung der Marktvolumina zeigt sich, dass
Bioraffinerien und Bioreaktoren mit ca. 20 Mrd. USD
und Biosensoren und Bioaktuatoren mit 19,4 Mrd. USD
die grofiten Marktsegmente darstellen. Metabolic Engi-
neering und synthetische Biologie (17,5Mrd. USD) und
Smart Greenhouse und Smart Farming (16 Mrd. USD)
folgen mit knappem Abstand. Die BTF mit dem gerings-
ten Marktvolumen sind Biofoundries und Hochdurch-
satzscreening durch Laborautomatisierung (2Mrd.
USD), Human-Biomachine-Interfaces (1,4 Mrd. USD)
und Bio-Computing und Data Storage (1,4 Mrd. USD).

Generell lasst sich feststellen, dass Markte mit hohem
Marktwachstum ein eher geringeres Marktvolumen
aufweisen und umgekehrt. Dies ist damit zu erkldren,

noch am Anfang der Entwicklung, weshalb auch das
Wachstum des Marktes meist starker ist. Die Markte
der 17 BTF folgen damit dem typischen S-Kurven-
Konzept, nach welcher sich das Marktwachstum zu-
néchst beschleunigt und dann abschwicht. Das BTF
Riickverfolgbarkeit und Blockchain hat sowohl ein ho-
hes Marktvolumen als auch eine hohe Wachstumsrate.
Damit ist das Feld eines der vielversprechendsten, was
das zukiinftige Potenzial der Technologien, Produkte
und Dienstleistungen betrifft.

Die aktuelle Marktgrofie aller BTF (Abbildung 13) be-
lauft sich auf 139,9 Mrd. USD. Dabei ist zu beachten,
dass geringfligig Doppelerfassungen zwischen den
BTF moglich sind. Die WR liegt bei 12,4 % bis 2030,
was einem zukiinftigen Marktvolumen von 402 Mrd.
USD entspricht. Bis 2040 wird ein Gesamtwachstum
von 10 % pro Jahr erwartet. Das Marktvolumen steigt
demnach auf 849,3Mrd. USD. Die biointelligente
Wertschopfung kénnte einen grof3en Teil des zukiinf-
tigen Biotechnologie-Marktes abdecken, welcher in
2030 ein Volumen von 1,35Bill. USD erreichen wird
(184). Der Vergleich mit dem heutigen und zukiinfti-
gen Bruttoinlandsprodukt zeigt, wie stark der Anteil
und damit die Bedeutung von biointelligenter Wert-
schopfung in Zukunft steigen konnte. Aktuell liegt
das BIP der elf Leitlinder bei 57,6 Bill. USD (185). Der
Anteil biointelligenter Wertschopfung betragt mit
139,9Mrd. USD 0,24 %. Die Prognose fiir das BIP be-
lauft sich im Jahr 2040 auf 92,52 Bill USD (186). Da
Mirkte der biointelligenten Wertschépfung schneller
wachsen als die gesamten Volkswirtschaften, wird der
Anteil am BIP auf 0,92 % steigen.

4. Analyse weltweiter Aktivitaten

7,In vielen Studiengangen sind die faszinierendsten Herausforderungen nicht auf ein bestimmtes Gebiet beschrankt, sondern finden dass Markte mit hohen Umsitzen in der Regel bereits

sich an den Schnittstellen. Wenn man sich in einem Bereich wissenschaftlich vertieft, neigt man natiirlich dazu, sich mit Problemen zu starker entwickelt und damit gut etabliert sind. Markte  Fiir die Aufteilung der aktuellen Marktvolumina auf

befassen, die mit der Richtung, in die man vorankommt, tibereinstimmen.” (Prof. Brian F. Pfleger, Universitat von Wisconsin) mit geringem Marktvolumen stehen hingegen héiuﬁg die elf Leitlander gibt es, stand heute, keine validen
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T7 — Biosensoren und -aktuatoren T16 — Digitale Plattformen, Modelle und Zwillinge
T8 — Human-Biomachine-Interfaces T17 — Ruckverfolgbarkeit und Blockchain

Abbildung 12: Einordnung des Markvolumens und Marktwachstums bis 2040 je Befahigertechnologiefeld.

Marktzahlen. Mit Ersatzwerten aus dhnlichen Alter-
nativmarkten (sogenannte Proxy-Werten) lasst sich
jedoch eine ndherungsweise Verteilung abschitzen.
Wird der gesamte Biotechnologie-Markt als Proxy-
Markt herangezogen, so ergibt sich folgende Auftei-
lung: 47% des Gesamtmarktvolumens wird in den
USA generiert, 28 % in China, 6 % in Kanada, jeweils
4% in Deutschland, UK/IE und den Niederland, 3 %
in Australien und jeweils 1% in Norwegen, Schweden,
Finnland und Israel (184). Ein stichprobenartiger Ver-
gleich des deutschen Wertes durch die ermittelten Ge-
samtumsdtze von Unternehmen im Wirtschaftszweig
Forschung und Entwicklung im Bereich Biotechno-
logie kann die gezeigte Landerverteilung bestitigen

(187). Die Verteilung der zukiinftigen Marktvolumi-
na in 2030 oder 2040 ldsst sich durch Marktreports,
Expertenschitzungen und Proxy-Werten nicht zuver-
lassig ableiten, da diese stark abhéngig von der Schaf-
fung von notwendigen Rahmenbedingungen in den
betrachteten Lidndern ist. Lander, welche bereit sind
in die Marktentwicklung und die Infrastruktur zu in-
vestieren, werden voraussichtlich starker von Markt-
wachstumsraten profitieren und hoéhere Anteile an den
zukiinftigen Marktvolumina generieren.

Die dargestellten zukiinftigen Marktwerte aller 83
Marktsegmente wurden ohne die Beriicksichtigung
eines Risikofaktors geschitzt und berechnet. Die Be-
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Abbildung 13: Entwicklung des Marktvolumens tber alle 17 Befahigertechnologiefelder in den Jahren 2021, 2030 und 2040.

riicksichtigung von Risikofaktoren ist ein probates
Mittel der Marktprojektion, mit dem der Unsicherheit
der zukiinftigen Marktentwicklung Rechnung getra-
gen wird. In Risikofaktoren werden bspw. zukiinftige
konjunkturelle oder politische bzw. regulatorische Ri-
siken abgeschitzt, welche sich aktuell nur schwer pro-
gnostizieren lassen. Nach Expertenmeinung konnte
dieser Faktor bei etwa 50 % liegen, da sich in der Regel
lediglich 30 bis 40 % aller Marktsegmente eines Feldes
erfolgreich entwickeln. Wird dieser Risikofaktor bei
der Kalkulation der jahrlichen Wachstumsraten aller
BTF mit einbezogen, sinken diese auf 6,2% p.a. bis
2030 und 5 % bis 2040. Das zukiinftige Gesamtmarkt-
volumen in 2030 betridgt demnach 240,9 Mrd. USD in
2030. In 2040 liegt es bei 352,2 Mrd. USD.

Um die prognostizierten Marktwachstumsraten zu
erreichen, sind in der Regel Anfangsinvestitionen in
die einzelnen Mirkte bzw. BTF notwendig. Das not-
wendige globale Anfangsinvestitionsvolumen zur
Entwicklung der beschriebenen Marktsegmente be-
lauft sich tber alle 17 BTF hinweg auf 16,65Mrd.
USD. BTF-iibergreifend gilt insbesondere der Trans-
fer zwischen Wissenschaft und Unternehmenspraxis
als eine Herausforderung. Er kann jedoch durch die
Etablierung umfassender Programme und Investitio-
nen unterstiitzt werden. Die Schaffung einer digitalen
Infrastruktur aus Breitbandinternet, 5G-Netzen und
Cloud-Diensten ist ebenfalls fiir alle BTF elementar.
Auch die Grundlagenforschung der meisten Felder ist

ein valider Ansatzpunkt fiir weitere Investitionen und
Entwicklungen. Eine wichtige Voraussetzung ist zu-
dem die Sammlung, Sicherung und Verarbeitung von
grofien Datenmengen.

In Abbildung 14 ist der Vergleich zwischen den not-
wendigen Anfangsinvestitionen und dem zukiinfti-
gen Marktwachstum je BTF dargestellt. Aus diesem
Vergleich ist erkennbar, welche Miarkte einen hohen
Umsatz aus den jeweiligen Investitionen erwirtschaf-
ten. Im BTF Human-Biomachine-Interfaces ist der
notwendige Investitionsbedarf hoch, wahrend das
Marktvolumen in 2040 vergleichsweise gering ist. Dar-
aus konnte abgeleitet werden, dass die Investitionen in
dieses BTF weniger wirtschaftlich sind als in jenen mit
umgekehrtem Verhiltnis. Gleiches gilt fiir die Felder
Biofoundries und Hochdurchsatzscreening durch La-
borautomatisierung, biofunktionale Oberflachen und
Materialien, biobasierte Energieerzeugung und -spei-
cherung sowie biobasierte / hybride Mikro- und Nano-
technik. Dementgegen sind die Anfangsinvestitionen
in den Feldern Gensequenzierung und -editierung,
Biosensoren und Bioaktuatoren, Bioprinting und ad-
ditivem Biomanufacturing, Smart Greenhouse und
Smart Farming sowie Riickverfolgbarkeit und Block-
chain verglichen mit den zukiinftigen Marktvolumina
in diesen Feldern gering. Die Wirtschaftlichkeit der
Anfangsinvestitionen ist demnach hoher, da aus diesen
ein hoheres Marktwachstum entspringt.
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Abbildung 14: Anfangsinvestitionen im Vergleich zu zuktnftigen Marktvolumen 2040 je Befdhigertechnologiefeld.

Im Folgenden werden die aktuellen Marktvolumina
und das Wachstum von wesentlichen Marktsegmenten
der biointelligenten Wertschopfung bis 2030 und 2040
Dargestellt zu beschreiben. Dariiber hinaus werden rele-
vante Akteure und Auswirkungen von Mirkten auf die
fiinf Bediirfnisfeldern dargestellt. Auflerdem werden in
jedem BTF die erforderlichen Investitionsvolumina und
die konkreten Investitionsansétze beschrieben, welche

notwendig sind, um das Marktsegment zu entwickeln
und die prognostizierten Marktvolumina zu erreichen.
Der Fokus hierbei liegt auf den Anfangsinvestitionen in
den jeweiligen Markt und nicht auf der vollstaindigen
Entwicklung bis in die Reifephase. Die qualitativen In-
vestitionsanforderungen ergeben sich aus den Erkennt-
nissen des Expertenbeirats und der Aggregation der
Aussagen aus den Experteninterviews.
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Bioraffinerien und Bioreaktoren

Im BTF Bioraffinerien und Bioreaktoren wurden vier
Marktsegmente definiert. Insgesamt weist das Feld ein
aktuelles Marktvolumen von 20 Mrd. USD auf und ge-
hort damit zu den gréfiten BTF. Bis 2030 und 2040
wird eine WR von 8,1 bzw. 5,5% prognostiziert, was

im Vergleich mit den anderen Feldern eher gering ist.
Das zukiinftige Marktvolumen im Jahr 2030 wird da-
mit etwa 40,3 Mrd. USD und 2040 knapp 55,6 Mrd.
USD betragen. Abbildung 15 zeigt die Entwicklung der
Marktvolumina bis ins Jahr 2040.

40,26 35,66
20,02 Mrd. USD Mrd. USD
Mrd. USD ‘ ‘
8,1% p.a. 5,5% p.a.
Aktuelles Potenzielles Potenzielles
Marktvolumen Marktvolumen Marktvolumen
in 2030 in 2040

Abbildung 15: Entwicklung des Marktvolumens im BTF Bioraffinerien und Bioreaktoren.

Das grofite Marktsegment im BTF Bioraffinerien und
Bioreaktoren ist die Produktion von Chemikalien und
Polymeren mit einem Volumen von 8,2 Mrd. USD und
einem Marktwachstum von 9 % p. a. bis zum Jahr 2030
und 6 % p. a. bis 2040. Damit steigt das Marktvolumen
im Jahr 2040 auf 25Mrd. USD und wird auf knapp
unter der Hilfte des gesamten BTF prognostiziert.
Akteure in diesem Feld stammen aus Deutschland,
den USA, Norwegen und den Niederlanden und sind
in den Bediirfnisfeldern Konsum und Wohnen titig.
Beispiele hierfiir sind Wacker, Amyris und Avantio.
Im Marktsegment Produktion von Enzymen und
Katalysatoren (z.B. zur Verstarkung von chemischen
Reaktionen bei der Produktion von Bioenergie) wur-
den 6,8 Mrd. USD an Marktvolumen ermittelt. Das
jahrliche Wachstum liegt bei 7 % bis 2030 und 4,5 %
bis 2040. Akteure stammen aus Schweden (Norbite),
UK/IE (Vollebak) und den Niederlanden (DSM).
Das Marktvolumen im Marktsegment Produktion
von Spezialwerkstoffen betragt aktuell 2,5Mrd. USD.
Das jahrliche Wachstum von 7,8 und 6 % pro Jahr ist
ahnlich zu den vorigen Segmenten. Die Unternehmen
Evonik (Deutschland), Ecovative (USA), Provectus Al-

gae (Australien), Pond Technologies (Kanada), SEKAB
(Schweden), RISE PI (Norwegen), MetGen (Finnland),
TripleW (Israel) und Deep Branche (UK/IE) sind Bei-
spiele fiir Akteure in diesem Anwendungsfall und zei-
gen, dass nahezu alle Leitlinder in diesem Segment
aktiv sind. Bezogen auf die Bediirfnisfelder stehen
Konsum und Wohnen im Fokus der Aktivitaten. Das
letzte und kleinste Marktsegment im BTF Bioraffi-
nieren und Bioreaktoren ist die Produktion von Nah-
rungs- und Futtermittel, welches derzeit ein Markt-
volumen von 2,45Mrd. USD aufweist. Die WR liegt
mit 8 % bis 2030 und circa. 6 % bis 2040 in dhnlichen
Groflenordnungen wie die anderen Segmente. Auch
hier sind Akteure aus allen Leitlindern, mit Ausnah-
me von Schweden, Finnland und UK/IE, aktiv und
decken das Bediirfnisfeld Erndahrung ab. Beispiele fiir
Unternehmen sind Georg Fischer Piping Systems aus
Deutschland, LanzaTech aus den USA und Seaweed
Solutions aus Norwegen.

Die notwendigen Anfangsinvestitionen des BTF betra-
gen 1,1 Mrd. USD. Hohe Fixkosten und hohe operative
Kosten der Anlagen erfordern einen Grofteil des Kapi-
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tals. In der Forschung ist es wichtig, die gentechnische
Verdnderung von Mikroorganismen (z.B. Optimie-
rung von Algen und Enzymen) und die automatisier-
te Kultivierung von Zellen weiter voranzutreiben. Ein
weiterer elementarerer Punkt ist die Trennung von Ab-
fallstoffen und die Qualitdtssicherung von Materialien
und Rohstoffen, welche letztlich die Qualitat der Pro-
dukte bestimmen. In diesem Sinne ist es notwendig,
neue Wertschopfungsketten aufzubauen, um Zugang
zu biologischen Rohstoffen zu erhalten sowie in die
Zulassung von Technologien und ihrer Erzeugnisse

Zu investieren.

Digitale Plattformen, Modelle und Zwillinge
Im BTF Digitale Plattformen, Modelle und Zwillin-
ge wurde ein gesamtes aktuelles Marktvolumen von
5,7Mrd. USD identifiziert, welches sich auf fiinf unter-
schiedliche Marktsegmente verteilt. Das Feld gehort
damit zu den mittelgrofien BTF. Die WR von 12,5%
bis 2030 und 11,3 % bis 2040 weist auf ein signifikantes
Wachstum der Technologien, Produkte und Dienst-
leistungen im BTF hin. In Summe kann in 2030 ein
Marktvolumen von etwa 16,3 Mrd. USD erwartet wer-
den, welches bis 2040 auf 43,6 Mrd. USD steigen wird.
In Abbildung 16 wird diese Entwicklung visualisiert.
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Aktuelles Potenzielles Potenzielles
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Abbildung 16: Entwicklung des Marktvolumens im BTF Digitale Plattformen, Modelle und Zwillinge.

Das umfangreichste Marktsegment im BTF ist die
Anwendung von digitalen Plattformen, Modellen und
Zwillingen in der Echtzeitiiberwachung biotechnologi-
scher Prozesse mit 1,95 Mrd. USD und einer WR von
10,4 % bis 2030 sowie 8 % bis 2040. Akteure in diesen
Marktsegmenten stammen bspw. aus den Niederlan-
den (AI4B.io). Bioprozessiiberwachung ist ein Quer-
schnittssegment, das in nahezu allen Bediirfnisfeldern
zum Einsatz kommt, vor allem jedoch in Feldern, in
denen die Qualitatskontrolle kritisch ist (z.B. Ernah-
rung und Gesundheit). An zweiter Stelle befindet sich
das Marktsegment Anwendung von digitalen Platt-
formen, Modellen und Zwillingen in der Qualitats-
kontrolle und Fehlererkennung mit 1,52Mrd. USD
Marktvolumen. Die WR ist mit 15,5 % und 13 % relativ
hoch und fithrt zu einem Marktvolumen in 2040 von
15,5Mrd. USD. Das Marktsegment wird insbesondere

in Deutschland, den USA, China und Australien be-
dient. Aktuelle Beispiele fiir Akteure sind MetaSys-
tems, Recursion und LBT Innovations. Wie die Bio-
prozessiiberwachung, ist auch die Qualititskontrolle
und Fehlererkennung ein Querschnittssegment iiber
beinahe alle Bediirfnisfelder. Das Marktsegment An-
wendung digitaler Plattformen, Modelle und Zwillin-
ge in der nachhaltigen Produktion von Biokraftstoffen
weist ein Marktvolumen von 1,2 Mrd. USD bei einem
Wachstum von 8,3% p.a. bis 2030 und 7% p.a. bis
2040 auf. Damit steigt das Marktvolumen bis 2040 ge-
ringfiigig auf 4,3 Mrd. USD. Das Marktsegment wird
insbesondere von Akteuren aus Finnland bedient. Ein
Beispiel ist das Unternehmen St1 Nordic Oy. Die in der
Untersuchung identifizierten Akteure sind dabei aus-
schliefSlich im Bediirfnisfeld Energie titig. Im Markt-
segment Anwendung digitaler Plattformen, Modelle
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und Zwillinge bei der simulationsgestiitzten Produkt-
entwicklung wurde ein Marktvolumen von 650 Mio.
USD identifiziert. Die WR bis 2030 liegt bei 12,1 %, bis
2040 sogar bei 14 %. Alle Leitlinder, aufler Schweden
und Norwegen, zeigen bereits erste Ansétze fiir Tech-
nologien, Produkte oder Dienstleistungen in diesem
Marktsegment. Beispiele sind die Unternehmen Yoko-
gawa Insilico Biotechnology, Boca Biolistics und Met-
Gen. Insbesondere die Bediirfnisfelder Konsum und
Wohnen werden durch das Marktsegment bedient.
Das letzte und kleinste Segment stellt die Anwendung
digitaler Plattformen, Modelle und Zwillinge bei der
Prozessoptimierung in Bioraffinerien, -reaktoren und
-foundries dar, welches mit 350 Mio. USD bislang nicht
weit entwickelt ist. Das jahrliche Wachstum von 19,5%
bis 2030 und 17,5% bis 2040 wird jedoch sehr hoch
eingeschitzt. Deutschland, die USA und Finnland wei-
sen bereits Engagement in diesem Segment auf. Akteu-
re sind bspw. die Hitachi Zosen Inova Schmack GmbH,
IEA Bioenergy Task 42 und Fimpec Oy. Da es sich bei
diesem Segment ebenfalls um ein Querschnittsfeld
handelt, werden alle Bediirfnisfelder bedient.

Beziiglich digitaler Plattformen, Modelle und Zwillin-
ge sind Investitionen in Hohe von 1,4 Mrd. USD not-
wendig, um die Marktsegmente zu entwickeln. Das
Kapital fliefit vor allem in den Ausbau der digitalen
Infrastruktur. Breitbandnetze und 5G-Technologie

sind, ebenso wie die Weiterentwicklung von Cloud-
Computing und Ansitze der Multiscale-Modellierung,
notwendig. Fiir die Echtzeit-Erfassung von Daten sind
Sensoren und weitere Messgerite notwendig, die in
staindiger Verbindung mit dem erfassenden System
stehen. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Daten-
und Cybersicherheit, welche durch fortschrittliche
Technologien gewahrleistet werden muss. Universita-
ten, Forschungseinrichtungen und Unternehmen be-
notigen Unterstiitzung bei der Entwicklung von neuen
Konzepten und Technologien. Dies triftt insbesondere
auf Startups zu. Auflerdem unterstiitzt die Scharfung
oder Anpassung regulatorischer Rahmenbedingungen
sowie eine Intensivierung der internationalen Zusam-
menarbeit die Entwicklungen in diesem BTF.

Biofoundries und Hochdurchsatzscreening
durch Laborautomatisierung

Im BTF Biofoundries und Hochdurchsatzscreening
durch Laborautomatisierung wurden fiinf unter-
schiedliche Marktsegmente mit einem aktuellen
Marktvolumen von insgesamt 2Mrd. USD identifi-
ziert. Damit gehort es zu den kleineren BTF. Das jahr-
liche Wachstum von 12,6 % und 9,6 % liegt etwa im
Durchschnitt aller BTF. Bis zum Jahr 2030 wird ein
Marktvolumen von etwa 6 Mrd. USD und 11,7 Mrd.
USD im Jahr 2040 prognostiziert. Abbildung 17 fasst
diese Entwicklung grafisch zusammen.
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Abbildung 17: Entwicklung des Marktvolumens im BTF Biofoundries und Hochdurchsatzscreening durch Laborautomatisierung.
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Das grofite Marktsegment ist die automatisierte Bio-
prozessentwicklung und Qualitatskontrolle (z. B. von
Pharmazeutika oder optimierten Zellkulturen) mit
1,2Mrd. USD und einem Wachstum von 12,5 und
9,5% p.a. Von den Leitlindern sind Deutschland,
die USA, China, Kanada, Schweden, UK/IE und die
Niederlande in diesem Marktsegment aktiv. Beispiel-
unternehmen sind LabGenius, Concordia Genome
Foundry und Bota Bio. Diese sind vor allem in den
Bediirfnisfeldern Erndhrung und Gesundheit titig.
Mit einigem Abstand folgt das Marktsegment Kulti-
vierung von Enzymen, welches rund 300 Mio. USD
an Marktvolumen aufweist. Das Wachstum liegt bei
12,1 und 10 % p.a. Neben Deutschland, den USA und
China, sind auch Schweden und UK/IE in diesem
Segment titig. Zu nennen sind die Unternehmen Lon-
don Biofoundry, Cytena und Invizyne. Vor allem zu
den Bediirfnisfeldern Energie, Erndhrung, Gesund-
heit und Konsum triagt das Marktsegment bei. Die
Kultivierung von Bakterien als drittes Segment weist
ein aktuelles Marktvolumen von 200 Mio. USD und
jahrliches Wachstum von 10,7 % bis 2030 und 8 % bis
2040 auf. Vor allem Anwendungen im Bediirfnisfeld
Energie konnen durch angepasste Bakterienkultu-
ren bedient werden. Akteure in diesem Segment sind
u.a. Gingko Bioworks (USA), Cytena (Deutschland)
und London Biofoundry (UK/IE). Die Kultivierung
von Hefen und Pflanzenzellen liegt aktuell ebenfalls
bei einem Marktvolumen von 200 Mio. USD. Die WR
sind mit 15 und 11 % etwas hoher als in den anderen
Segmenten dieses BTF. Beispielhaft ist hier die Firma
SolarBiotech zu nennen, die insbesondere in den Be-
diirfnisfeldern Energie und Wohnen tétig ist. Als letz-
tes Marktsegment ist die Kultivierung von Algen zu
nennen. Bei einem Marktvolumen von 150 Mio. USD
und einem jéhrlichen Wachstum von 13 und 9% p.a.
(2030/2040) ist das Marktsegment im Betrachtungs-
zeitraum von geringerer Bedeutung fiir die biointelli-
gente Wertschopfung. Lediglich in den USA konnte
in diesem Kontext ein relevantes Engagement identi-
fiziert werden. Als Beispiel kann das Unternehmen
Calyxt genannt werden.

Im BTF Biofoundries und Hochdurchsatzscreening
durch Laborautomatisierung ist ein Investitionsvo-
lumen von 600 Mio. USD erforderlich. Ahnlich zu
Bioraffinerien und Bioreaktoren kommt es zu hohen

Fix- und Betriebskosten bezogen auf die Anlagen. In
der Regel ist eine komplette Laborinfrastruktur, inklu-
sive Pipettierrobotern, Messinstrumenten und Rein-
rdumen notwendig. Ebenso ist die Qualitétssicherung
der Rohstoffe und der kultivierten Mikroorganismen
von hoher Bedeutung. Die Erforschung des markie-
rungsfreien Messens von Zellwachstum mit optischen
Methoden ist eine wichtige Grundvoraussetzung, fiir
die weitere Entwicklung des Marktes. Zudem sind au-
tomatisierte Sduberungssysteme erforderlich, um die
schnellen Durchséitze zu erreichen.

Smart Greenhouse und Smart Farming

Im BTF Smart Greenhouse und Smart Farming wur-
den drei Marktsegmente mit einem aktuellen gesam-
ten Marktvolumen von 16 Mrd. USD identifiziert.
Damit gehort das BTF zu den grof8eren identifizierten
Mirkten der biointelligenten Wertschépfung. Die WR
bis 2030 liegt bei 9,8 %. Somit wird das Marktvolumen
auf 37,2 Mrd. USD prognostiziert. Bis 2040 liegt das
jahrliche Wachstum bei 8,5 %, was zu einer Steigerung
auf 75Mrd. USD in diesem Jahr fithrt. Die prognos-
tizierte Marktentwicklung wird in Abbildung 18 zu-

sammengefasst.
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Abbildung 18: Entwicklung des Marktvolumens im BTF Smart Greenhouse und Smart Farming.

Das mit deutlichem Abstand grofite Marktsegment ist
die Kultivierung von Nutzpflanzen (z.B. fiir die An-
wendung in der Bioenergie oder Baustoffindustrie) mit
12 Mrd. USD. Dies lasst darauf schliefSen, dass dieser
Markt bereits weit entwickelt ist. Nach dem Konzept
der S-Kurve ist das Wachstum mit 7 und 4,5 % p.a.
erwartungsgemdfl gering. Insbesondere die Bereiche
Energie, Konsum und Wohnen werden durch die
Kultivierung von Nutzpflanzen bedient. Alle Leit-
lander aufler China, Norwegen und Schweden sind
im Marktsegment aktiv. Zu den Akteuren gehdren
Benson Hill, Corematic, Swegreen, Katif, Agxio und
Keygene. Das Marktsegment der vertikalen Landwirt-
schaft folgt mit 2,1 Mrd. USD und WR von 17,5 bzw.
15,5%. Das Wachstum ist demnach deutlich grof3er
als jenes der Kultivierung von Nutzpflanzen. Dem-
entsprechend ist zu erwarten, dass im Jahr 2040 das
Marktvolumen mit 32 Mrd. USD in diesem Segment
grofier sein wird und fast die Hilfte des gesamten BTF
generiert. Unternehmen in diesem Marktsegment be-
dienen nahezu ausschliefllich das Bediirfnisfeld Er-
ndhrung. Beispiele sind Kisters (Deutschland), Aero-
Farms (USA) und iFarm (Finnland). Die WR wurden
indessen zu niedrig eingeschitzt. Das letzte Marktseg-
mente im BTF ist die Herstellung und Verwendung
von automatisierten Hydrokulturen fiir die Pflanzen-
zucht. Mit 1,9Mrd. USD und einem Wachstum von
14 und 11,5 % pro Jahr liegt es nur wenig hinter dem

vorherigen Marktsegment. Das Unternehmen TruLeaf

aus Kanada ist ein Unternehmen, welches relevantes
Engagement in diesem Bereich zeigt und das Bediirf-
nisfeld Erndhrung bedient.

Das notwendige Investitionsvolumen in diesem BTF
betriagt 900 Mio. USD. Der Grund fiir die Investitionen
liegt darin, dass Landwirtschaft bereits heute in den
meisten Landern stark von staatlichen Subventionen
und Investitionen abhéngig ist. Der Umstieg auf neue
Technologien und Wertschopfungsketten, wie beim
vertikalen Anbau, ist fiir viele Akteure mit hohen An-
fangsinvestitionen und laufenden Kosten verbunden.
Dies trifft insbesondere auf die ersten Jahre zu. Zu-
dem ist eine umfassende technische Unterstiitzung
notwendig. Die Digitalisierung der Anlagen erfordert
Investitionen in Software und KI-Programme, Sensor-
und IoT-Technologien sowie Robotik- und Automati-
sierungssysteme. Der Energiebedarf der Anlagen ist in
der Regel hoch, sodass die Umstellung auf erneuerba-
re Energien und Speichersysteme hohe Investitionen
fordern. Zudem ist es auch hier unabdingbar, dass
regulatorische Rahmenbedingungen zum Anbau von
Lebensmitteln angepasst werden.
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Biobasierte Energieerzeugung

und -speicherung

Das BTF biobasierte Energieerzeugung und -speiche-
rung weist ein aktuelles Marktvolumen von 5Mrd.
USD auf. Die WR bis 2030 betragt 5,3 % und bis 2040
4,7%. Damit ist das erwartete Wachstum in diesem

Feld moderat. Bis 2030 wird das Marktvolumen auf
8 Mrd. USD steigen. In 2040 liegt es bei 12 Mrd. USD.
Insgesamt wurden sechs Marktsegmente voneinan-
der abgegrenzt, welche grofitenteils im Bediirfnisfeld
Energie liegen. Abbildung 19 zeigt auf einen Blick die
Entwicklung des Marktes.
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Abbildung 19: Entwicklung des Marktvolumens im BTF Biobasierte Energieerzeugung und -speicherung.

Das grofite Marktsegment in diesem BTF ist die Her-
stellung und Verwendung von Biogasanlagen mit
3,8 Mrd. USD. Das jahrliche Wachstum von 4,3 und
4% (2030/2040) liegt am unteren Ende aller Markt-
segmente. Beispielhafte Unternehmen sind ormatic
(Deutschland) und Meva Energy (Schweden). Als
zweitgrofites Marktsegment ist die Herstellung von al-
genbasierten Kraftstoffen zu nennen. Das Marktvolu-
men liegt bei 500 Mio. USD. Das Wachstum entspricht
mit 5,5% p.a. bis 2030 und 4,5 % p.a. bis 2040 jenem
der Biogasanlagen. Das geringe Wachstum basiert
auf der Einschitzung der involvierten Experten, die
durchweg betonten, dass algenbasierte Kraftstoffe im
Vergleich zu 6lbasierten Kraftstoffen noch einige Zeit
zu teuer sein werden. Neben Deutschland, den USA
und UK/IE, sind auch Schweden, Finnland und die
Niederlande in diesem Segment titig. Relevant Akteu-
re sind u.a. die Verbio AG, Renmatrix und SunPine.
Mit deutlichem Abstand folgt das Marktsegment Her-
stellung und Verwendung von Wasserstoft-Produkti-
onsanlagen und Brennstoftzellen. Das Marktvolumen
betrdgt aktuell 300 Mio. USD, bei einem jdhrlichen
Wachstum von 11 und 9 %. Auf dem dritten Platz folgt

das Segment Herstellung und Verwendung von mik-
robiellen Brennstoftzellen. Bei 264 Mio. USD betragen
die WR lediglich 4,9 bzw. 4 %. Es ist zu vermuten, dass
das Segment eine Nischentechnologie bleiben wird.
Das Marktsegment zur Herstellung und Verwendung
von biotechnischen Energiespeicherl6sungen weist ein
Marktvolumen von 140 Mio. USD auf. Das jahrliche
Wachstum belduft sich auf 12 % bis 2030 und 8 % bis
2040. Als letztes Marktsegment ist die Herstellung und
Verwendung von biotechnischen Solarzellen zu nen-
nen. Das aktuelle Marktvolumen von 5Mio. USD ist
das geringste aller Marktsegmente, was darauf schlie-
f3en lasst, dass es aktuell noch kaum oder keine markt-
reifen Ansidtze gibt. Das jdhrliche Wachstum betragt
22,5% bis 2030 und 17,5 % bis 2040.

Im Bereich biobasierte Energieerzeugung und -spei-
cherung sind Investitionen in Hohe von 1,2Mrd. USD
notwendig. Dies liegt an den hohen Kosten von Ener-
gietrdgern und -speichern sowie an der aktuell geringen
Lebensdauer von Speicherorganismen, welche durch die
Intensivierung von Forschung und Entwicklung mini-
miert werden konnen. Insgesamt ist die Effizienz viele
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Ansitze und Technologien in groflen Mafistiben noch
nicht hoch genug, sodass die Wettbewerbsfahigkeit vor-
erst nur durch weitere Investitionen gewdhrleistet wer-
den kann. Ein konkretes Beispiel ist die Entwicklung
von Biofilmen, welche bei Bedarf Elektronen abgeben
kénnen. Auch in diesem BTF ist die Erforschung der
genetischen Optimierung von Mikroorganismen not-
wendig. Ein wichtiger Faktor ist die Entwicklung von
neuen Sicherheitssystemen und -mechanismen, welche
mit den neuen Energieerzeugungs- und -speicherarten
zurechtkommen. Nachhaltigkeit spielt in der Energie-
erzeugung und -speicherung eine mafigebliche Rolle.
Dementsprechend bedarf es in diesem BTF eines ho-

hen Aufwands, um Systeme und Wertschopfungsketten
moglichst klimaneutral zu gestalten.

Bioprinting und Additives Biomanufacturing

Das BTF Bioprinting und additives Biomanufacturing
wurde in sechs verschiedene Marktsegmente unterteilt.
Das gesamte aktuelle Marktvolumen liegt bei 5,7 Mrd.
USD. Das jahrliche Wachstum von 16 % bis 2030 und
14,6 % bis 2040 liegt signifikant iiber dem Durchschnitt
aller Kategorien. In 2030 wird so ein Marktvolumen von
21,7 Mrd. USD erreicht werden, welches bis 2040 weiter
auf knapp 76,4 Mrd. USD steigen wird. Die Marktent-
wicklung wird in Abbildung 20 grafisch aufgezeigt.
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Abbildung 20: Entwicklung des Marktvolumens im BTF Bioprinting und Additives Biomanufacturing.

Das grofite Marktsegment im BTF ist die Produktion
von Gewebe und Organen durch additive Fertigung
tiir medizinische Zwecke oder in der Kosmetikindus-
trie. In diesem Segment wurde ein Marktvolumen
von 2,1 Mrd. USD ermittelt. Das Wachstum von 8,3
und 6 % pro Jahr ist eher niedrig. Das Segment wirkt
sich vornehmlich auf das Bediirfnisfeld Gesundheit
aus und wird in den Landern Deutschland, USA, Ka-
nada und Schweden aktiv verfolgt. Beispielhafte Ak-
teure sind BellaSeno, 3D Biotek, Octane Biotech und
CELLINK. Das nichstgrofite Marktsegment ist die
Produktion und Verwendung von Implantaten und
Prothesen. Auch dieses Segment spielt hauptsachlich
im Bediirfnisfeld Gesundheit eine Rolle. Das Marktvo-
lumen betrédgt 1,6 Mrd. USD. Mit 19 und 15% p.a. ist
das Wachstum in diesem Marktsegment duflerst hoch.

Neben Deutschland und den USA ist auch Schweden
in diesem Bereich involviert. Die Unternehmen Cell-
bricks, advancedsolutions und CELLINK sind Ak-
teure, die sich mit Implantaten und Prothesen durch
additives Biomanufacturing beschéftigen. Das dritt-
grofite Marktsegment ist die Herstellung und Nutzung
von Baumaterialien (z. B. mycelbasierte Materialien).
Mit 1,2 Mrd. USD Marktvolumen und einer WR von
14,5 % bis 2030 bzw. 12 % bis 2040, wirkt sich das Seg-
ment primir auf das Bediirfnisfeld Wohnen aus. Die
Akteure Ecovative (USA), RISE PFI (Norwegen) und
blast Studio (UK/IE) sind bereits in diesem Bereich
tatig. Die Nutzung von Bioprinting und additivem
Biomanufacturing fur Elektronikkomponenten ist
ein weiteres Nischenfeld. Das Marktvolumen betréigt
300 Mio. USD. Das Marktwachstum bis 2030 liegt bei
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22,7% und 17 % p.a., was einem signifikanten Wachs-
tum entspricht. Neben Deutschland ist auch UK/IE in
diesem Segment tdtig. Unternehmen sind Black Drop
Biodrucker und FabRX. Dicht dahinter folgt das Feld
Produktion und Verwendung von Ersatzteilen, z. B. fiir
industrielle Maschinen, durch additives Biomanufac-
turing. Das Marktvolumen betrigt 290 Mio. USD und
die Wachstumsraten 10,7 und 9 % p.a. Dieses Segment
tragt zu den Bediirfnisfeldern Erndhrung, Gesundheit,
Konsum und Wohnen bei. Das kleinste Marktsegment
im BTF stellt die Produktion von Lebensmitteln (kul-
tiviertes Fleisch, personalisierte Nahrung, dsthetische
»Designer-Lebensmittel, etc.) dar. Dementsprechend
agiert das Segment im Bediirfnisfeld Erndhrung. Zwar
liegt das Marktvolumen bei lediglich 201 Mio. USD,
doch das jahrliche Wachstum von 35 % bis 2030 und
30% bis 2040 lassen das Marktvolumen bis 2040 auf
29,3 Mrd. USD ansteigen. Das Unternehmen vivax bio
aus den USA ist einer der Akteure in diesem Segment.

Im BTF Bioprinting und additives Manufacturing
betrigt das erforderliche Investitionsvolumen 1 Mrd.
USD. Wichtige Voraussetzungen fiir die Entwicklung
der Marktsegmente sind die Erforschung von leit-
fahiger Biotinte und die gezielte Optimierung von
Mikroorganismen und Enzymen. Fiir die Kultivie-
rung druckfiahiger Zellen sind Investitionen in den
Autbau von Zelllinien wichtig sowie der Ausbau der
Forschung zu biologischen Materialien. Dies erfordert
zudem die Investition in Innovationszentren und La-

bore sowie gezielt in Unternehmen, die in diesem BTF

tatig sind. Ein weiteres Forschungsfeld mit weiterem
Entwicklungs- und Investitionsbedarf ist 4D-Bio-
printing. Die Zeitkomponente als vierte Dimension
ermoglicht, dass sich Druckergebnisse (bspw. Zellen,
biofunktionales Material) auch nach dem Druck in
Form und Funktion verdndern kénnen, woraus sich
neue Anwendungsmoglichkeiten z.B. in der Arznei-
mittelgabe ergeben konnten. Beziiglich der Hardware
sind Investitionen in Hochdurchsatz-Bioprinter oder
Multi-Material-Drucktechniken notwendig. Zur Prii-
fung von Technologien, Produkte und Dienstleistun-
gen im medizinischen Bereich und in der Lebensmit-
telproduktion auf ihre Qualitit und Sicherheit bedarf
es neuer Priifverfahren und -techniken. Gleichzeitig
sind auch hier neue Regularien notwendig. Da sich
durch Bioprinting und additives Biomanufacturing
Produktionsabldufe und Prozesse grundlegend &n-
dern, ist eine Investition in Bildung und Kompetenz-
aufbau unabdingbar.

Biosensoren und Bioaktuatoren

Das BTF Biosensoren und Bioaktuatoren gehort
mit sieben Marktsegmenten und einem aktuellen
Volumen von 19,4Mrd. USD zu den grofiten. Das
durchschnittliche jahrliche Wachstum aller sieben
Segmente liegt bei 7,6 % bis 2030 und 5,8 % bis 2040
und ist damit deutlich unter dem Durchschnitt. Das
Marktvolumen in 2030 wird knapp 37,5Mrd. USD
betragen. In 2040 werden es 56,9 Mrd. USD sein.
Abbildung 21 vermittelt einen Uberblick iiber die
Marktentwicklung.
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Abbildung 21: Entwicklung des Marktvolumens im BTF Biosensoren und Bioaktuatoren.
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Das grofite Marktsegment ist die Herstellung und
Verwendung von Biosensoren und Bioaktuatoren zur
Uberwachung von Gesundheitsparametern im Be-
diirfnisfeld Gesundheit. Das Marktvolumen betragt
aktuell 10,8 Mrd. USD. Die WR von 6 und 5% sind
hingegen vergleichsweise gering. Neben Deutschland,
den USA und China, tragen auch Israel, UK/IE und
die Niederlande zum Marktvolumen des Segments
bei. Bedeutende Akteure sind Medtronic, Shenzhen
Institutes of Advanced Technology, Elfi-Tech und
Connecterra. Die Verwendung von Biosensoren und
-aktuatoren in der Qualitatskontrolle von Lebensmit-
telproduktionen ist ein weiteres grofies Marktsegment
mit 6,6 Mrd. USD. Die WR sind mit 9,2 % bis 2030 und
6% bis 2040 etwas grofler. Beziiglich der Akteure und
Lander kann das Unternehmen Koniku aus den USA
genannt werden.

Das Marktsegment bedient das Bediirfnisfeld Ernéh-
rung. Weit hinter den ersten beiden Marktsegmenten
folgt die Verwendung in der Materialpriifung und
-kontrolle mit 600 Mio. USD. Das jahrliche Wachstum
von 9,5 und 8 % ist moderat. Insbesondere die Bereiche
Konsum und Wohnen werden durch das Segment be-
dient. In den Marktsegmenten zur Verwendung von
Biosensoren und Bioaktuatoren in der Energieeflizi-
enzsteigerung und dem Abfallmanagement konnten
die gleichen Werte ermittelt werden. Das Marktvolu-
men betrégt in beiden 400 Mio. USD bei WR von 10,5
und 9,5%. In beiden Segmenten werden alle Bediirf-
nisfelder, aufler Gesundheit, bedient. Ahnlich verhalt
es sich mit den letzten beiden Segmenten Umweltiiber-
wachung und -reinigung sowie Messung von Echt-
zeitproduktionsparametern. Das Marktvolumen liegt
in beiden Mérkten bei 300 Mio. USD, wihrend das
Wachstum bei 9,5 und 8 % pro Jahr liegt. Wahrend die
Umweltiiberwachung und -reinigung sich insbesonde-
re auf das Bediirfnisfeld der Gesundheit auswirkt, wird
die Messung von Echtzeitproduktionsparametern in
allen anderen Bediirfnisfeldern eingesetzt.

Im BTF Biosensoren und Bioaktuatoren sind Investiti-
onen in Héhe von 500 Mio. USD erforderlich. Elemen-
tar in diesem BTF ist die Entwicklung von Schnittstel-
len und Standards, sodass unterschiedliche Systeme
miteinander kommunizieren und interagieren kénnen.
Weiterhin ist der Aufbau eines Technologiebaukastens

ratsam, welcher alle Bestandteile des BTF vereint und
flexibel in unterschiedlichen Anwendungsféillen zum
Einsatz kommen kann. Bestandteile dieses Baukastens
konnten verschiede Arten von Sensoren, Aktuatoren,
Software, Schnittstellen und Auswertungstools sein.
Hierzu ist die Erforschung u. a. von Quantensensoren,
biologischen Schaltern und Modellen zur Auswertung
der Informationen notwendig. Ein wichtiger Punkt ist
zudem die Lebensdauer der Sensoren, welche momen-
tan noch sehr gering ist.

Human-Biomachine-Interfaces

Das BTF Human-Biomachine-Interfaces gehort mit
einem aktuellen Marktvolumen von 1,5 Mrd. USD und
drei Marktsegmenten zu den kleineren der 17 Felder.
Das Wachstum ist indessen mit 19,2% pro Jahr bis
2030 und 16,3 % pro Jahr bis 2040 hoch. Dementspre-
chend wird der Anteil an Technologien, Produkten,
Dienstleistungen und Prozessen aus diesem BTF in
den nichsten Jahren voraussichtlich steigen. Bis 2030
wird das Marktvolumen auf 7,1 Mrd. USD wachsen. In
2040 konnte es knapp bei unter 25,8 Mrd. USD liegen.
Samtliche Anwendungsfille und Ansitze wirken sich
auf alle fiinf Bediirfnisfelder aus. Abbildung 22 pra-
sentiert die prognostizierte Entwicklung des Marktes.
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Abbildung 22: Entwicklung des Marktvolumens im BTF Human-Biomachine-Interfaces.

Das grofite Marktsegment des BTF Human-Biomachi-
ne-Interfaces sind Ansitze zur korperlichen Leistungs-
steigerung (z.B. durch Exoskelette). Das Marktvolu-
men des Feldes betrdgt 700 Mio. USD. Bis zum Jahr
2030 wird eine Wachstumsrate von 25,3 % pro Jahr
prognostiziert, welche das Marktvolumen auf 5,3 Mrd.
USD steigen lasst. Die WR fiir 2040 liegt bei 20 %. Die
USA, Australien, Schweden und Israel sind momentan
im Markt der korperlichen Leistungssteigerung durch
Human-Biomachine-Interfaces titig. Relevante Ak-
teure sind Mojo Vision, Bionic Vision, Integrum und
BrainQ Technologies. Der zweitgrofite Markt des BTF
ist die Mensch-Maschine-Kollaboration in Form von
Schnittstellen zwischen menschlichem Gehirn und
bspw. Robotern mit 511 Mio. USD. Das Marktwachs-
tum liegt hier lediglich bei 6,1 und 5% p.a. Die Unter-
nehmen Neuralink (USA) und Dot headset (Kanada)
sind Akteure, die heute schon auf dem Markt aktiv
sind. Das letzte Marktsegment ist die Verwendung
von Human-Biomachine-Interfaces fiir die mensch-
liche Gesundheit am Arbeitsplatz. Der Markt ist circa
250 Mio. USD grof3. Das jahrliche Wachstum von 15 %
bis 2030 und 12 % bis 2040 ist im Vergleich zu allen
Marktsegmenten tiberdurchschnittlich. Deutschland,
die USA, Australien und Kanada tragen zum Markt-
volumen in diesem Segment bei. Nennenswerte Ak-
teure sind Boston Scientific, Control Bionics, Cochlear
und Nuro.

In diesem BTF sind Investitionen von 1,5Mrd. USD
erforderlich, um die Marktsegmente zu entwickeln
und die prognostizierten Marktvolumina zu erlan-

gen. Technologien, Produkte und Dienstleistungen
in diesen Mérkten generieren sowohl in der Herstel-
lung und Testung als auch im tatsdchlichen Einsatz
hohe Menge an Daten, die verarbeitet und gespeichert
werden miissen. Dementsprechend ist der Bedarf an
Datenbanken und -speichermdéglichkeiten hoch, was
hohe Investitionen in diese Technik notwendig macht
sowie den Ausbau von Forschung und Entwicklung.
Dies erfordert Quantensensoren und PSA-integrier-
te Sensorik. Aufgrund zu geringer Auflosung nicht-
invasiver Techniken ist eine Weiterentwicklung er-
forderlich. Invasive Ansitze erfordern umfassende
Tests und Studien, um die Sicherheit der Anwender
zu garantieren. Hierzu ist auch eine angepasste Regu-
latorik notwendig. Die Einrichtung und Verwendung
von Technologien bzw. Produkten des BTF Human-
Biomachine-Interfaces erfordert den Aufbau von zu-
sdtzlichen Kompetenzen und Weiterbildungsmoglich-
keiten in Unternehmen.

Biobasierte / hybride Mikro- und Nanotechnik
Das BTF biobasierte/ hybride Mikro- und Nanotech-
nik gehort mit einem aktuellen Marktvolumen von
3,9Mrd. USD und fiinf unterschiedlichen Markt-
segmenten zu den mittelgrofSen Feldern. Das durch-
schnittliche jahrliche Wachstum im BTF entspricht
bis 2030 10,8 % und bis 2040 9,3 %. Damit liegt es im
Mittel aller BTF. Im Jahr 2030 wird das Marktvolumen
auf 9,7Mrd. USD ansteigen. 2040 werden es bereits
20,9Mrd. USD sein. Die Entwicklung des Marktes
wird durch Abbildung 23 deutlich gemacht.

Stand heute ist die Herstellung und Verwendung von
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Abbildung 23: Entwicklung des Marktvolumens im BTF Biobasierte/hybride Mikro- und Nanotechnik.

Nanokatalysatoren (z.B. fiir die Wasserstoffprodukti-
on oder die Abgasreinigung) das grofite Marktsegment
der biobasierten/hybriden Mikro- und Nanotechnik
und vereint ein Marktvolumen von etwa 3 Mrd. USD.
Die Wachstumsraten von 8,1 % p.a. bis 2030 und 5,5 %
p-a. bis 2040 sind hingegen eher niedrig. Die Herstel-
lung und Verwendung von Nanokatalysatoren kommt
in allen Bediirfnisfeldern auf3er Wohnen und Ernéh-
rung zum Einsatz. Auf Platz zwei der Marktsegmen-
te folgt mit deutlichem Abstand die Herstellung und
Verwendung von Nanopartikeln (z.B. fiir Leichtbau-
material in der Luft- und Raumfahrt oder im Auto-
mobilbereich) mit 351 Mio. USD. Das Wachstum ist
in diesem Segment am hochsten. Bis 2030 wird eine
WR von 20,1% erreicht. Bezogen auf das Jahr 2040
sind es 17 %. Das Unternehmen AMBER aus UK/IE
ist einer der Akteure in diesem Markt. Insbesondere
die Bediirfnisfelder Gesundheit und Konsum werden
durch Nanopartikel bedient. Die Herstellung und Ver-
wendung von hybriden Mikrofluidsystemen ist ein
weiteres Marktsegment des BTF. Das Marktvolumen
betrigt 250 Mio. USD. Die WR liegen bei 14 und 12 %.
In Deutschland, den USA, Australien und UK/ IE fin-
den sich Akteure, welche den beschriebenen Markt be-
dienen. Beispiele hierfiir sind TissUse, Cortical Labs,
Eavono und The Charles Stark Draper Laboratory.
In den Bereichen Gesundheit und Konsum wird der
Grof3teil der Umsitze generiert. Die Verwendung von
Nanorobotern fiir prazise Montagen auf Nanoskala
(z.B. Elektronikkomponenten) umfasst ein aktuelles
Marktvolumen von 150 Mio. USD bei Wachstumsraten
von 18 und 15 % pro Jahr. In diesem Segment, das die

Bediirfnisfelder Konsum und Wohnen abdeckt, ist der
Akteur Barcode Nanotech aus Israel aktiv. Das kleins-
te Marktsegment ist die Herstellung und Verwendung
von Electronic Self Assembly Ansédtzen mit 100 Mio.
USD. Das Wachstum betragt sowohl fiir 2030 als auch
fiir 2040 15 % p.a. Insbesondere in den Bereichen Ge-
sundheit, Konsum und Wohnen finden die technolo-
gischen Ansétze ihre Anwendung.

Zur Entwicklung der Marktsegmente im BTF bio-
basierte/hybride Mikro- und Nanotechnik ist ein
Investitionsvolumen von 800Mio. USD notwendig.
Eine wichtige Voraussetzung fiir das Erreichen der
Marktvolumina ist die Weiterentwicklung von Bio-
sensoren, da diese in den meisten Ansitzen des BTF
eine relevante Rolle spielen. Zudem ist es essenziell,
dass die additive Fertigung in grofSem Maf3stab weiter-
entwickelt wird. Der Grundbaustein zur erfolgreichen
Entwicklung der Marktsegmente ist die Erforschung
neuer biobasierter und/oder biokompatibler Materia-
lien, welche in Nanotechnologien zum Einsatz kom-
men koénnen. Hierzu sind umfassende Investitionen in
Labore sowie Mikro- und Nanofabriken notwendig.
Insbesondere in medizinischen Anwendungen sind
weitreichende Investitionen in Sicherheitsstandards
und -systeme notwendig.
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Biofunktionale Materialien

und Oberflachen

Im BTF biofunktionale Materialien und Oberflichen
konnte ein aktuelles Marktvolumen von 4,7 Mrd. USD
errechnet werden. Das jdhrliche Marktwachstum
von 8,4 und 7,5 % ist im Vergleich leicht unterdurch-

schnittlich. Im Jahr 2030 wird ein Marktvolumen von
9,6 Mrd. USD erwartet, welches bis 2040 auf 18,3 Mrd.
USD weiter steigen wird. Insgesamt konnten fiinf
Marktsegmente identifiziert und analysiert werden.
Abbildung 24 gibt einen Uberblick iiber die prognosti-
zierte Entwicklung des Marktes.
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Abbildung 24: Entwicklung des Marktvolumens im BTF Biofunktionale Materialien und Oberflachen.

Das grofite Marktsegment des BTF stellt biofunktio-
nalisiertes Anti-Fouling, z.B. fiir die Seefahrt oder
die Wartung von Wasserinfrastruktur, dar. Das
Marktvolumen betragt 2 Mrd. USD. Die WR bis 2030
und 2040 liegen bei lediglich 6,6 und 5,5 %. Die Be-
dirfnisse Wohnen und Konsum werden durch den
Markt bedient. Das zweitgrofite Marktvolumen ist
im Segment biofunktionalisierte Rohstoffe und Zwi-
schenprodukte (z.B. biomimetisches Material, wie
kiinstliche Spinnenseide) mit 1,35 Mrd. USD zu ver-
zeichnen. Das Wachstum betragt 8,2 und 7 % p.a. Vor
allem die Niederlande sind in diesem Bereich aktiv.
Einer der Akteure ist das Unternehmen Basilisk. Die
Bediirfnisfelder Erndhrung, Gesundheit und Kon-
sum konnen durch die Produkte, Dienstleistungen
und Technologien des Segments bedient werden. Auf
Platz drei des BTF findet sich das Marktsegment der
biofunktionalisierten Beschichtungen zur Material-
haftung (z. B. in Form von Adhisiven) mit 500 Mio.
USD. Die WR von 14,2 und 12,5 % sind relativ hoch
im Vergleich zu dem gesamten BTF. Das Unterneh-
men Black Drop Biodrucker aus Deutschland ist eines
der Akteure in diesem Bereich. Die Felder Gesund-

heit, Konsum und Wohnen werden durch die Pro-
dukte und Dienstleistungen des Segments bedient.
Ebenfalls 500 Mio. USD kann das Marktsegment der
biofunktionalisierten Verpackungen aufweisen. Hier
ist das jahrliche Wachstum mit 9 und 8 % um einiges
geringer. Das Segment wirkt sich auf die Bediirfnis-
felder Erndhrung, Gesundheit und Konsum aus. Als
viertes Marktsegment reiht sich die Herstellung und
Verwendung von biofunktionalisiertem Korrosions-
schutz ein. Mit 300 Mio. USD und einem jihrlichen
Wachstum von 8 % bis 2030 sowie 7 % bis 2040 blei-
ben die Technologien, Produkte und Dienstleistun-
gen vermutlich ein Nischenansatz. In den Bereichen
Konsum und Wohnen findet ein Hauptteil der Akti-
vitdten in diesem Segment statt.

Die Entwicklung der Markte fiir biofunktionale Ma-
terialien und Oberflichen erfordert ein Investitions-
volumen von 700 Mio. USD. Auch hier ist die Erfor-
schung von neuen Materialien und Beschichtungen
eine der Hauptherausforderungen, die Kapital in
groferem Umfang bendtigt. Eine Verbesserung der
Haltbarkeit und Langzeitstabilitdt der Produkte ist in
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den kommenden Jahren erforderlich. Des Weiteren ist
eine saubere und effiziente Trennung von Rohstoffen
wichtig sowie die Einfithrung von Qualitétssiche-
rungsverfahren. Die interdisziplindre Ausbildung von
Ingenieuren, Biologen, Materialwissenschaftlern und
Medizinern ist eine zwingende Voraussetzung fiir die
erfolgreiche Entwicklung der Mérkte. Programme zur
internationalen Zusammenarbeit verbessern den Aus-
tausch mit anderen Landern.

Tissue Engineering

Im BTF Tissue Engineering wurden vier unterschied-
liche Marktsegmente definiert. Das zusammengefasste
aktuelle Marktvolumen betragt knapp 2,6 Mrd. USD.
Das jahrliche Wachstum von 18 und 15,3 % liegt deut-
lich tiber dem Durchschnitt aller Felder. Fiir das Jahr
2030 wird ein Marktvolumen von 11,4 Mrd. USD prog-
nostiziert. Im Jahr 2040 soll dieses auf knapp 38,6 Mrd.
USD steigen. Abbildung 25 stellt die Ergebnisse dar.

11,43
Mrd. USD

2,57 Mrd. USD

’ 18,0% p.a. ‘

15,3% p.a.
Aktuelles Potenzielles Potenzielles
Marktvolumen Marktvolumen Marktvolumen
in 2030 in 2040

38,56
Mrd. USD

Abbildung 25: Entwicklung des Marktvolumens im BTF Tissue Engineering.

Die Herstellung und Verwendung von biologischen
Rohstoffen und Zwischenprodukten (z.B. Kollagen,
biokompatible Polymere) durch Tissue Engineering
stellt das grofite Marktsegment diese BTF dar. Das
Marktvolumen betragt 1,1 Mrd. USD. Die Wachstums-
raten liegen bei 10,5 und 8 % p.a. bis 2030 und 2040.
Das Unternehmen NEFFA aus den Niederlanden ist
einer der Akteure in diesem Segment. Die Bediirfnisse
Wohnen und Konsum liegen im Fokus des Marktes.
Das zweitgrofite Marktsegment ist die Herstellung und
Verwendung menschlichen Gewebes, z. B. fiir die Kos-
metikindustrie oder bei Toxizitdtstest, mit 1 Mrd. USD
Marktvolumen. Das jahrliche Wachstum betrégt bis
2030 20 % und bis 2040 15 %. Hauptsichlich wird das
Bediirfnisfeld Gesundheit bedient. Akteure in diesem
Marktsegment stammen aus Deutschland, den USA
und Kanada. Beispielhaft sind die Unternehmen Bel-
laSeno, 3D Biotek und Octane Biotech zu nennen. Die
Herstellung von Lebensmitteln durch Tissue Enginee-
ring (z.B. Fleisch, Milchprodukte, Gemiise) nimmt

ein Marktvolumen von 274 Mio. USD ein. Die Wachs-
tumsraten von 31,3 % und 25 % p.a. sind sehr hoch und
sorgen dafiir, dass der Markt bis 2040 auf 18,9 Mrd.
USD wachsen wird. Das Segment zielt klar auf das Be-
diirfnisfeld der Erndhrung ab. Das kleinste Marktseg-
ment ist die Herstellung und Verwendung von biolo-
gischen Filtern mit 200 Mio. USD und Wachstumsrate
von 8 und 6 % p. a. Biologische Filter werden vor allem
im Bediirfnisfeld Gesundheit eingesetzt.

Im Bereich Tissue Engineering schitzen Experten
den Investitionsbedarf auf 900 Mio. USD ein. Ent-
scheidend fiir den Erfolg des BTF ist eine hohe Quali-
tit der Zellkulturen, die durch eine Optimierung von
Kultivierungsprozesse hinsichtlich ihrer Steuerbarkeit
unterstiitzt wird. Auch die Identifikation von weiteren
Zellquellen (z. B. Stammzellen, tierische Zellen) und die
Entwicklung von Méglichkeiten zur Gewinnung von
Zellen bildet in den kommenden Jahren ein wichtiges
Feld fiir Forschungsaktivititen. Dazu zéhlt insbesonde-
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re die Erforschung und Erweiterung von Ansétzen der
regenerativen Medizin unter Verwendung von Stamm-
zellen. 3D-Druck, Bioprinting und additive Techno-
logien sind Voraussetzungen fiir die Herstellung von
komplexen Strukturen, wie sie bspw. bei Organen und
Geweben erforderlich sind. Des Weiteren ist eine Unter-
stiitzung klinischer Studien wichtig, um die Zulassung
von Anwendungen in der Praxis zu voranzutreiben und
den Anschluss an die internationale Konkurrenz nicht
zu verlieren. Die Etablierung der Kooperation zwischen
Forschungseinrichtungen und industriellen bzw. me-
dizinischen Organisationen ist ein weiterer wichtiger
Punkt, der Investitionen nach sich ziehen wird.

Gensequenzierung und -editierung

Das BTF Gensequenzierung und -editierung gehort
zu einem der grofleren Felder. Das aktuelle Marktvo-
lumen wurde auf 12,4 Mrd. USD errechnet. Das jéhr-
liche Wachstum belauft sich auf 14,2 % bis 2030 und
11,3 % bis 2040. Im Jahr 2030 steigt das Marktvolumen
auf 41 Mrd. USD an. Bis 2040 wichst dieser Wert auf
95,1 Mrd. USD. Insgesamt konnten fiinf Marktsegmen-
te definiert werden. Abbildung 26 fasst die Analysen der
Marktentwicklung zusammen.

Das grofite Marktsegment in diesem BTF ist die Her-
stellung von Mikroorganismen fiir die Anwendung

40,96

12,36 Mrd. USD

Mrd. USD ‘

' 14,2% p.a.

11,3% p.a.
Aktuelles Potenzielles Potenzielles
Marktvolumen Marktvolumen Marktvolumen
in 2030 in 2040

95,14
Mrd. USD

Abbildung 26: Entwicklung des Marktvolumens im BTF Gensequenzierung und -editierung.

in der Grund- und Spezialchemie (z. B. Bakterien zur
Produktion von Ammoniak) mit 3,76 Mrd. USD an
Marktvolumen. Die WR betragen 15,6 % bis 2030 und
12,5 % bis 2040. Die Bediirfnisfelder Gesundheit, Kon-
sum und Wohnen werden von den Technologien, Pro-
dukten und Dienstleistungen dieses Segments bedient.
Das zweitgrofite Marktsegment ist die Produktion von
Pharmazeutika, welches ein Volumen von 3 Mrd. USD
hat. Das jahrliche Wachstum in diesem Segment liegt
bei 15,5 % bis 2030 und 12 % bis 2040. In Deutschland,
den USA, China, Kanada, Israel und UK/IE finden
sich Akteure, die in diesem Bereich tdtig sind. Bei-
spiel hierfiir sind Lifespin, Phenomic Al, Sequentify
und Recursion. Das Marktsegment bedient in erster
Linie das Bediirfnisfeld Gesundheit. Dicht hinter den
beiden grofiten Marktsegmenten folgt auf Platz drei

die Herstellung von Mikroorganismen fiir die Produk-
tion von Kraftstoffen (z.B. optimierte Enzyme oder
Algen). Das Marktvolumen betragt 2,5Mrd. USD bei
Wachstumsraten von 12,9 % und 10,5 % jahrlich. Das
Marktsegment fokussiert sich ausschliefllich auf das
Bediirfnisfeld Energie. Die Produktion von biologi-
schen Polymeren durch Mikroorganismen weist ein
Marktvolumen von 2 Mrd. USD auf. Die WR liegen bei
12,5 % bis 2030 und 10 % bis 2040. Das Segment wirkt
sich auf die Bediirfnisfelder Gesundheit, Konsum und
Wohnen aus. Das letzte und kleinste Segment ist die
Herstellung und Nutzung von Mikroorganismen fiir
die Produktion von Biokatalysatoren. Mit 1,1 Mrd.
USD und Wachstumsraten von 11,6 % und 8,5 % p.a.
konnen Biokatalysatoren in allen Bediirfnisfeldern
eingesetzt werden.
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Der Bereich Gensequenzierung und -editierung bedarf
eines notwendigen Investitionsvolumens von 1Mrd.
USD. Aktuelle Ansitze in diesem BTF weisen mo-
mentan noch eine geringe Effizienz auf. Das Verhiltnis
zwischen dem Aufwand fiir die Sequenzierung und der
Anwendung der resultierenden Erkenntnisse in indus-
triellen oder medizinischen Anwendungen wird in der
Praxis als nicht zufriedenstellend betrachtet. Hierfiir
sind umfassende Investitionen in die Infrastruktur (La-
bore, Laborausstattung, Biofoundries) notwendig sowie
eine weitreichende Unterstiitzung der Grundlagenfor-
schung. Zu nennen ist die Technologie CRISPR-Cas9,
welche vielversprechende Ansitze zur Entwicklung der
Marktsegmente liefert. Next-Generation-Sequencing
ist ein weiterer Ansatzpunkt, der in Zukunft starker er-
forscht und damit finanziell unterstiitzt werden sollte.
Hierzu sind ebenfalls Investitionen in Bioinformatik-

Tools und Anwendungen zur Datenanalyse (z.B. Big
Data) notwendig. Die ethische Verantwortung ist ins-
besondere in diesem BTF ein wichtiger Punkt, der einer
Regelung und Regulierung bedarf.

Metabolic Engineering und

synthetische Biologie

Im BTF Metabolic Engineering und synthetische Bio-
logie wurden sechs Marktsegmente definiert. Das ge-
samte aktuelle Marktvolumen betragt 17,5 Mrd. USD
und ist eines der grofiten. Die Wachstumsraten von
7,8 % p.a. bis 2030 und 5,7 % p.a. bis 2040 liegen deut-
lich unter dem Schnitt aller BTF. Bis zum Jahr 2030
wird das Marktvolumen auf 34,5 Mrd. USD steigen. Im
Jahr 2040 belduft es sich voraussichtlich auf 50,6 Mrd.
USD. Abbildung 27 veranschaulicht die Marktentwick-
lung im Zeitverlauf.

50,61

34,52

17,51 Mrd. USD Mrd. USD

Mrd. USD ‘ ‘
7,8% p.a. 5,7% p.a.
Aktuelles Potenzielles Potenzielles
Marktvolumen Marktvolumen Marktvolumen

in 2030 in 2040

Abbildung 27: Entwicklung des Marktvolumens im BTF Metabolic Engineering und synthetische Biologie.

Das grofite Marktsegment im BTF stellt die Produk-
tion von Enzymen dar. Das Marktvolumen liegt bei
6,35Mrd. USD. Die WR von 6 und 4 % sind nochmals
geringer als die Gesamtwachstumsraten des BTF. Ge-
nerell konnen Anwendungen in allen Bediirfnisfelder
durch die Produktion und die Verwendung von En-
zymen bedient werden, da deren Einsatz sehr vielsei-
tig ist. Dicht dahinter folgt das Feld Produktion von
Grundchemikalien und Polymeren aus Mikroorga-
nismen, welches ein Marktvolumen von 5Mrd. USD
aufweist. Das Wachstum liegt bei 9 und 6 % p.a. Die
Technologien, Produkte und Dienstleistungen finden

vorrangig im Bereich Konsum und Wohnen ihre An-
wendung. Ein weiteres Marktsegment ist die Produk-
tion von Spezialwerkstoffen aus Mikroorganismen
mit 3 Mrd. USD an Marktvolumen. Die WR bis 2030
betragt 8 % und bis 2040 6 %. Der Einsatz liegt vor
allem in den Bediirfnisfeldern Wohnen und Kon-
sum. Die Produktion von einzelnen Aromastoffen
und komplexen Aromen aus Mikroorganismen kann
ein Marktvolumen von 2Mrd. USD aufweisen. Das
Wachstum liegt bei 7 und 6 % pro Jahr. Der haupt-
sachliche Fokus des Segments liegt bei den Bediirf-
nissen Erndhrung und Konsum. Mit 915Mrd. USD ist
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die Produktion von Pharmazeutika ein kleineres Seg-
ment des BTF. Dementgegen ist das jahrliche Wachs-
tum von 12,4 und 10% deutlich starker als die WR
des gesamten BTF. In Deutschland, den USA, Israel
und UK/ IE sind Akteure verortet, welche im Markt-
segment aktiv sind. Beispielhafte Unternehmen sind
Tron, Variantyx, DayTwo und Avectas. Das kleinste
Marktsegment stellt die Produktion von Mikroorga-
nismen fiir die Trennung von anorganischen Stoffen
(z.B. Schwermetallen, Salze) dar. Das Marktvolumen
betriagt 248 Mio. USD. Auch hier sind die Wachs-
tumsraten von 11,2 % p.a. bis 2030 und 9,5 % p. a. bis
2040 vergleichsweise hoch. Das Segment zielt insbe-
sondere auf die Bediirfnisfelder Gesundheit, Konsum
und Wohnen ab.

Im BTF Metabolic Engineering und synthetische Bio-
logie sind Investitionen in Hohe von 950 Mio. USD
notwendig. Grundvoraussetzung fiir die erfolgreiche
Entwicklung der Mirkte sind Investitionen in Gen-
technik und die Infrastruktur. Biofoundries und
Hochdurchsatzscreening sind ebenfalls elementare
Bestandteile des BTF. Hierzu zidhlen automatisier-
te Plattformen. Dariiber hinaus sind Methoden zur
nicht-invasiven Qualitdtskontrolle von Rohstoffen,
Mikroorganismen und Produkten zu entwickeln.
Forschungsprojekte, welche sich auf die Optimierung
von Stoffwechselvorgingen und die Entwicklung
neuer biologischer Bausteine konzentrieren, bilden
eine wichtige Grundlage. Investitionen in die Integ-
ration synthetischer Biokreislaufe in die Produktion

von Biokraftstoffen, Chemikalien und anderen Pro-
dukten miissen getitigt werden. In diesem BTF ist es
wichtig, die Ethik in regulatorische Standards und
Forschungsrichtlinien einzubeziehen. Open-Source-
Initiativen konnen den Austausch von wissenschaft-
lichen und praktischen Erkenntnissen zwischen Ak-
teuren vereinfachen.

Bio-(Hybrid-) und Soft-Robotik

Das BTF Bio-(Hybrid-) und Soft-Robotik gehort
zu einem der grofleren Felder mit einem aktuellen
Marktvolumen von 12,2Mrd. USD und funf unter-
schiedlichen Marktsegmenten. Das durchschnittliche
Wachstum liegt bei 10,6 und 8,2% p.a. Bis 2030 soll
das Marktvolumen auf 30 Mrd. USD steigen. In 2040
sind es bereits 54,8 Mrd. USD. Abbildung 28 zeigt die
Entwicklung der Marktvolumina bis ins Jahr 2040.

Das grofite Marktsegment des BTF ist die Herstel-
lung und der Einsatz von Robotern zur Handhabung
empfindlicher Produkte. Das aktuelle Marktvolumen
betragt ca. 3,15Mrd. USD. Die jahrlichen Wachstums-
raten liegen bis 2030 bei 8 und bis 2040 bei 7 %. Anwen-
dungen dieses Segments wirken sich auf die Bediirfnis-
felder Erndhrung, Gesundheit und Konsum aus. Dicht
hinter dem grofiten Marktsegment folgt der Einsatz
von Robotern zum Materialtransport und der Logistik.
Das Marktvolumen betrdgt 3 Mrd. USD. Gleichzeitig
ist das Wachstum von 12,1 und 10 % p.a. das hochste
in diesem BTF. Bis 2040 wird das Marktvolumen auf
18,3 Mrd. USD steigen. Generell konnen alle Bediirfnis-
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8,2% p.a.
Aktuelles Potenzielles Potenzielles
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Abbildung 28: Entwicklung des Marktvolumens im BTF Bio-(Hybrid-) und Soft-Robotik.
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felder von Technologien, Produkten, Dienstleistungen
und Prozessen des BTF profitieren. Die Anwendung
von Bio-(Hybrid-) und Soft-Robotik zur Montage und
Demontage von Produkten ist ein weiteres Marktseg-
ment dieses BTF. Das Marktvolumen liegt bei 2,5 Mrd.
USD bei einem Wachstum von 9,3 und 6,5% pro Jahr.
In den Bediirfnisfeldern Konsum und Wohnen liegt
ein Hauptfokus dieses Segments. In Deutschland ist
das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt als
Akteur auf diesem Markt zu nennen. Der Einsatz
von Robotern zur Oberflichenreinigung und Inspek-
tion weist ein Marktvolumen von 2Mrd. USD auf. Der
Markt wichst mit 11,7 % p.a. bis 2030 und 9% p.a. bis
2040. Insbesondere die Bediirfnisfelder Gesundheit,
Konsum und Wohnen werden durch das Marktsegment
bedient. Das kleinste Marktsegment stellt die Montage
und Fertigung in engen Raumen durch z.B. Schlangen-
roboter dar. Das Marktvolumen betragt 1,5 Mrd. USD
bei einem Wachstum von 12,7 und 8 % p.a.. Von diesem
Markt werden vornehmlich die Bereiche Gesundheit,
Konsum und Wohnen bedient.

Das erforderliche Investitionsvolumen fiir diesen BTF
betragt 1,3 Mrd. USD. Wichtige Punkte sind die Mi-
niaturisierung von Robotern und die Weiterentwick-
lung von Leichtbautechnologien. Die Erforschung
und Entwicklung der Selbstkalibrierungsfdhigkeit
von Robotersystemen ist ein wichtiger Ansatzpunkt,
um das Feld weiter voranzubringen. Akteure und ins-
besondere Startups, die sich mit biologisch inspirier-
ter und weicher Robotik beschiftigen, benédtigen zu

Beginn finanzielle Unterstiitzung. Wie viele andere
BTF erfordert auch dieser Bereich die Erforschung
biofunktionaler und biokompatibler Materialien, was
Investitionen z.B. in die biomimetische Materialfor-
schung in Bezug auf Elastizitit, Flexibilitat oder Leit-
fahigkeit erfordert. Zusitzliche Investitionen in die
Entwicklung von Kompetenzen und Wissen sind in
diesem BTF von grundlegender Bedeutung.

Bio-Computing und Data Storage

Das BTF Bio-Computing und Data Storage stellt das
mit Abstand kleinste Feld aller 17 BTF dar. Das ak-
tuelle Marktvolumen liegt bei 1,5Mio. USD. Gleich-
zeitig sind die jahrlichen Wachstumsraten von 29,9 %
bis 2030 und 19,9 % bis 2040 die hochsten aller BTE.
Das Marktvolumen in 2030 wird auf 15,5Mrd. USD
steigen. In 2040 werden es 46 Mrd. USD sein. Es wur-
den fiinf Marktsegmente definiert, welche zu allen Be-
diirfnisfeldern beitragen. In Abbildung 29 wird diese
Entwicklung visualisiert.

Der Einsatz biologischer Simulationsplattformen ist
das grofite Segment dieses BTF. Das Marktvolumen
liegt bei 750 Mio. USD. Die WR belaufen sich auf 21,8
und 15%. Cortical Labs aus Australien ist eines der
Unternehmen, welches auf diesem Markt aktiv ist. Das
zweitgrofite Marktsegment des BTF ist Herstellung
und Verwendung von biologischer Datenspeicherung.
Das Marktvolumen betrigt 303 Mio. USD. Die WR fiir
2030 liegt bei 43,6 %. Bis 2040 sinkt er auf 27 % ab.
Das drittgrofite Marktsegment ist die Herstellung und

46,03
15,45 Mrd. USD
1,46 Mrd. USD ‘
Mrd. USD ‘
o 14,2 % p.a. 11,3% p.a.
Aktuelles Potenzielles Potenzielles
Marktvolumen Marktvolumen Marktvolumen
in 2030 in 2040
Abbildung 29: Entwicklung des Marktvolumens im BTF Bio-Computing und Data Storage.
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Verwendung von Biokommunikationstechnologie mit
einem Marktvolumen von 260 Mio. USD. Hier betrigt
das Wachstum 16,6 und 14,5 % pro Jahr. In Deutsch-
land, den USA und Australien gibt es bereits Bemii-
hungen zu diesem Themenfeld. Zu nennen sind u.a.
die TU Dresden und das Unternehmen Cardea Bio.
Neuromorphe Hybrid-Computer stellen ein weiteres
Marktsegment des BTF dar. Das geringe Marktvolu-
men von 100 Mio. USD wird von sehr hohen Wachs-
tumsraten von 30,6 % p.a. bis 2030 und 17 % p.a. bis
2040 begleitet. In Deutschland, Australien, Schweden,
Israel und UK/IE gibt es Akteure, die sich mit dem
Themenbereich beschiftigen. Das letzte und kleinste
Feld ist die Herstellung und Verwendung von Quan-
tenbiocomputern. Das Marktvolumen liegt bei 50 Mio.
USD, doch das prognostizierte Wachstum betragt 40 %
p-a. bis 2030 und 20 % p. a. bis 2040.

Das BTF Bio-Computing und Data Storage erfordert
Investitionen in Héhe von 800Mio. USD. Der hohe
Investitionsbedarf liegt hauptsachlich an den hohen
Kosten, die fiir DNA-Speicherung und -Sequenzierung
anfallen. Bisher sind keine dezentralen und automati-
sierten Systeme zum Schreiben und Auslesen von bio-
logischen Speichern verfiigbar. Dariiber hinaus ist die
Lesegeschwindigkeit der heutigen Systeme zu langsam,
um sie in praktischen Anwendungen einzusetzen. Die
Umwandlung konventioneller Datenspeicher zu DNA-
Speichern erfordert kostspieliges Equipment. Zudem
sind die Bedingungen fiir eine langfristige Speicherung
von Daten heute noch nicht gegeben. Investitionen sind

auflerdem in die Entwicklung von RNA-Druckern, in
die Erhéhung der Zelldichte auf Chips und in die Uber-
lebensdauer von Zellen zu tatigen. Neue Sicherheits-
systeme sind nétig, um die Technologien vor Cyber-
angriffen zu schiitzen. Insgesamt hat die Marktanalyse
gezeigt, dass die Technologien, Produkte und Dienst-
leistungen des BTF noch nicht weit entwickelt sind,
weswegen hohe Anfangsinvestitionen in die grundle-
gende Erforschung getatigt werden miissen.

Soft-Sensorik und KI

Das BTF Soft-Sensorik und KI gehort zu den mittel-
grofien Feldern mit einem aktuellen Marktvolumen
von 3,7 Mrd. USD und fiinf unterschiedlichen Markt-
segmenten. Das Wachstum betrigt bis 2030 19,5%
p.a. und bis 2040 16,1 % p.a. Die WR liegen damit
deutliche hoher als der Durchschnitt aller BTF. Bis
2030 wird ein Marktvolumen von 18,5Mrd. USD pro-
gnostiziert. In 2040 sollen es bereits 63,3 Mrd. USD
sein. Abbildung 30 zeigt auf einen Blick die Entwick-
lung des Marktes.

Mit 1 Mrd. USD ist das Marktsegment Anwendung
von Soft Sensorik und KI in der Predictive Mainte-
nance das grofite Segment im BTF. Gleichzeitig ist das
Wachstum von 21,5 und 18 % p.a. am hochsten, sodass
ein Grof3teil des zukiinftigen Marktvolumens durch
dieses Marktsegment bestimmt wird. Das Markt-
segment zielt auf alle Bediirfnisfelder, mit Ausnahme
von Erndhrung ab. Der zweite Platz unter den Markt-
segmenten nimmt die Anwendung von Soft-Sensorik

und KI in der Bioprozessoptimierung ein. Das Markt-
volumen liegt bei 800 Mio. USD und die WR bei 12
und 9,5% p.a. Grundsitzlich werden alle Bediirfnis-
felder durch das Marktsegment bedient. Ebenfalls ein
Marktvolumen von 800 Mio. USD weist der Einsatz
von Soft Sensorik und KI in der Qualitdtskontrolle
der Lebensmittelproduktion auf. Das Wachstum ist
deutlich hoher und liegt bei 24,2 und 18 % p.a. Das
Bediirfnisfeld Ernahrung ist im Hauptfokus des Mark-
tes. Die Anwendung von Soft Sensorik zur Energie-
effizienzsteigerung in Bioraffinerien, -reaktoren und
-foundries ist ein weiteres Marktsegment des BTF. Das
Marktvolumen betrigt 657 Mio. USD. Die WR liegen
bei 19,8 % bis 2030 und 17 % bis 2040. Das Segment
zahlt auf die Bediirfnisse in allen fiinf Feldern ein. Das
letzte Marktsegment ist die Anwendung von Soft Sen-
sorik und KI im Umweltmonitoring. Das Marktvolu-
men liegt bei 475 Mio. USD. Die WR betragen 14,3 %
und 12 %. Auch dieses Segment tragt zu allen Bediirf-
nisfeldern bei.

Die Investitionen in das BTF Soft-Sensorik und KI
belaufen sich auf 1,2 Mrd. USD. Die Entwicklung von
riickverfolgbaren und robusten Methoden von KI-
Systemen ist wichtig, um Variationen in biologischen
Daten abbilden zu kénnen. Hierzu ist in die Anpas-
sungsfahigkeit von Software an dynamische Verin-
derungen in biologischen Systemen zu investieren.
Beim Training von KI ist eine Standardisierung von
biologischen Daten notwendig, um die Prazision der

Ergebnisse von Berechnungen zu erhéhen. Wichtig ist
eine interdisziplindre Ausbildung von Ingenieuren,
Biologen, Mathematikern und Informatikern, welche
den Kompetenz- und Wissensaufbau tiber das BTF ge-
wihrleistet. Datenschutzrichtlinien und Cybersicher-
heit sind auch in diesem BTF unentbehrlich, genauso
wie regulatorische Vorgaben.

Ruckverfolgbarkeit und Blockchain

Auch das BTF Riickverfolgbarkeit und Blockchain ge-
hort zu den mittelgrofien Feldern und weist ein aktu-
elles Marktvolumen von 6,3 Mrd. USD in insgesamt
vier definierten Marktsegmenten auf. Technologien,
Produkte, Prozesse und Dienstleistungen betreffen
alle fiinf Bediirfnisfelder. Das Wachstum liegt mit
28% p.a. bis 2030 und 15,9 % p.a. bis 2040 deutlich
tiber dem Durchschnitt aller BTFE. In 2030 betragt das
Marktvolumen 57,9 Mrd. USD. Bis 2040 wird es weiter
auf 104,5Mrd. USD steigen und damit eines der gro-
Ben Themen der Zukunft im Bereich biointelligenter
Wertschopfung darstellen. Abbildung 31 fasst die Ana-
lysen zusammen.

Das grofite Marktsegment ist die Anwendung von
Blockchain fiir Nachhaltigkeit in der Bioproduktion.
Das Marktvolumen betrégt hierbei aktuell 2,25 Mrd.
USD bei einem Wachstum von 6 und 4 % p.a. Die WR
sind im Vergleich zum gesamten BTF sehr gering. Als
néchstes Segment folgt das Tracking von Energie- und
Ressourcenverbrauch in verschiedenen Lebensphasen.

4. Analyse weltweiter Aktivitaten

&
‘ 104,50

63,34 57,85 Mrd. USD
Mrd. USD Mrd. USD ‘

6,29 ‘
Mrd. USD

18,49
3,73 Mrd. USD \
Mrd. USD |

. 19,5% p.a. 161% p.a. . 28,0% p.a. 15,9% p.a.
Aktuelles Potenzielles Potenzielles Aktuelles Potenzielles Potenzielles
Marktvolumen Marktvolumen Marktvolumen Marktvolumen Marktvolumen Marktvolumen
in 2030 in 2040 in 2030 in 2040

Abbildung 30: Entwicklung des Marktvolumens im BTF Soft-Sensorik und KI. Abbildung 31: Entwicklung des Marktvolumens im BTF Rickverfolgbarkeit und Blockchain.

112 BENCHMARK BIOINTELLIGENZ | Stand und Perspektiven einer nachhaltigen industriellen Wertschépfung BENCHMARK BIOINTELLIGENZ | Stand und Perspektiven einer nachhaltigen industriellen Wertschépfung 113




Momentan liegt das Marktvolumen bei 1,66 Mrd. USD.
Bis 2030 wird ein Wachstum von 19 % p.a. erwartet,
Bezogen auf das Jahr 2040 betragt die WR 15 %. Dicht
hinter dem zweiten Platz liegt das Marktsegment fiir
die Anwendung von Blockchain in der Produktsicher-
heit und Qualititskontrolle. Das Marktvolumen be-
tragt 1,46 Mrd. USD, bei einem Wachstum von 40 und
20% p.a.. Ein weiterer Markt ist die Anwendung von

voranzutreiben. Gleichzeitig erfordern die steigenden
Datenmengen neue Richtlinien zur Datensicherheit.
Auch ethische Aspekte (z.B. Datenschutz- oder Riick-
verfolgung personlicher Daten) gewinnen an Bedeu-
tung. Standards und Schnittstellen sind notwendig,
damit unterschiedliche Technologien, Netzwerke und
Informationssysteme miteinander kommunizieren
konnen und sich so Synergieeffekte ergeben.

5.
GLOBALES RENNEN:

Blockchain im Bereich der Bioinformatik. Das Markt-
volumen beliduft sich auf 919 Mrd. USD und die WR
betragen 37,2 % bis 2030 und 20 % bis 2040.

BENCHMARKING

DER BIOINTELLIGENZ
IM INTERNATIONALEN
VERGLEICH

Der Bereich Riickverfolgbarkeit und Blockchain er-
fordert ein Investitionsvolumen von 800 Mio. USD.
Darunter fdllt z.B. die Unterstiitzung von Innova-
tionszentren und Unternehmen, die sich auf die In-
tegration von Blockchain in industrielle oder me-
dizinische Anwendungsfille ausgerichtet haben.
Gleichzeitig sind Pilotprojekte und Untersuchungen
zu Technologie-Weiterentwicklung notwendig (z.B.
in Richtung Smart Contracts), um weitere Verwen-
dungsméglichkeiten zu identifizieren. Investitionen
in die Rechenleistung und Energieversorgung sind
ein wichtiger Schritt, um die Skalierbarkeit der An-
sitze fiir den Einsatz bei sehr grofien Datenmengen

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass das Wachstum aller 17 BTF deutlich Gber jenem

der meisten Volkswirtschaften liegt, insbesondere jenem von Deutschland (788). Dem-

5. Benchmark

nach ist zu vermuten, dass der relative Marktanteil der betrachteten Technologien, Pro-
dukte, Dienstleistungen und Prozesse in den kommenden Jahren deutlich steigen wird.
Auffallig ist, dass das Wachstum in den meisten Marktsegmenten nach 2030 etwas ab-
flacht. Es ist also davon auszugehen, dass ein GroBteil der Entwicklung in den kommen-
den Jahren stattfinden wird. Dementsprechend ist es fiir Unternehmen, Forschungsinsti-

tute und Volkswirtschaften notwendig, zeitnah Investitionen zu tdtigen, um den

Anschluss nicht zu verlieren. In der Regel sind hierzu Anfangsinvestitionen in grundle-

gende Forschung, Infrastruktur und den Aufbau von Wertschopfungsketten notwendig
sowie die Forderung von Startups, die sich in Geschaftsfeldern der biointelligenten

Wertschopfung betatigen wollen.
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INTERNATIONALER BENCHMARK

BIOINTELLIGENZ

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Benchmarkings vorgestellt. Der Schwerpunkt liegt

dabei auf der Betrachtung des Status quo in Deutschland im Vergleich zu den anderen Leitlandern.

Besonders positiv hervorstechende Merkmale, Rahmenbedingungen oder Ansatze werden zusatz-

lich als landerspezifische Highlights hervorgehoben.

Die dargestellten Ergebnisse basieren auf Experten-
interviews sowie einer zusatzlichen Plausibilisierung
durch 6ffentlich zugéngliche Datenbanken. Die Exper-
teninterviews dienten dabei als grundlegende Informa-
tionsquelle, um Einblicke in die verschiedenen Facetten
der biointelligenten Wertschopfung zu erhalten. Das
breite Spektrum an Expertenmeinungen ermoglichte
eine weitgehend ganzheitliche Betrachtung der weltwei-
ten Aktivitdten. Abbildung 32 stellt die konsolidierten
Ergebnisse je Fokusthemenfeld und das Gesamtergeb-

nis in einer Heatmap dar. Die Ergebnisse zeigen, wie
die Leitlinder im Vergleich zueinander abschneiden,
wobei die Werte zwischen 0 und 1 liegen. Je h6her der
Wert, desto besser sind die Voraussetzungen eines Lan-
des, in diesem Fokusthemenfeld zukiinftig eine Schliis-
selrolle im Bereich der biointelligenten Wertschopfung
einzunehmen. Die aggregierten Einzelergebnisse erge-
ben den Biointelligenz-Wert. Die Farbgebung in Blau
und Weifd weist auf signifikante Unterschiede der Er-
gebnisse je Fokusthemenfeld hin. So wird unmittelbar

ersichtlich, in welchen Aspekten ein Leitland im Kon-
text der biointelligenten Wertschopfung besonders gut
abschneidet (dunkelblaue Einfarbung) oder Verbesse-
rungspotenzial aufweist (hellblaue Einfarbung).

Die Ergebnisse zeigen, dass die USA derzeit das grofite
Potenzial haben, zukiinftig eine Schliisselrolle im Kon-
text der biointelligenten Wertschopfung einzunehmen,
dicht gefolgt von Deutschland und Schweden. Auf den
Platzen vier bis sieben folgen Finnland, Vereinigtes Ko-
nigreich/Irland die Niederlande und Kanada, wiederum
gefolgt von Australien, China, Israel und Norwegen auf
den Platzen acht bis elf. Noch auszuschopfendes Poten-
zial besteht in Deutschland insbesondere in den Fokus-
themenfeldern ,,Biointelligente Technologien® und ,,Un-
ternehmertum®, wahrend Deutschland in den Bereichen
»Bildung und Qualifikation®, ,,Einfluss auf Nachhaltig-
keit®, ,,Forschungs- und Entwicklungsaktivitidten“ und
»Marktzugang® derzeit sehr gute Voraussetzungen bietet.
Zum Zweck der Veranschaulichung und systematischen
Analyse stellt Abbildung 33 den Status quo Deutschlands

in Bezug auf die Fokusthemenfelder im Vergleich zu aus-
gewihlten Leitlindern dar. Die prisentierten Resultate
wurden entsprechend auf die in Deutschland erzielten
Ergebnisse normiert. Ein Wert grofier als eins indiziert
ein liberlegenes Potenzial im Vergleich zu Deutschland,
wihrend ein Wert kleiner als eins auf ein unter Deutsch-
land liegendes Potenzial hinweist.

Zur Uberpriifung der Ergebniszuverlissigkeit wurde eine
Sensitivititsanalyse durchgefiihrt. In diesem Kontext
wurde anstelle der indikatorspezifischen Gewichtung
je Fokusthemenfeld eine gleichverteilte Gewichtung als
Grundlage fiir das Benchmarking verwendet. Die ermit-
telten Ergebnisse zeigen lediglich minimale Verdnderun-
gen in fiinf der 13 Fokusthemenfelder. Die Anderungen
erstrecken sich jedoch auf die Platzierungen vier bis zehn.
Die Top-drei Platzierungen der Leitldnder je Fokusthe-
menfeld verandern sich nicht. Hierdurch bestitigt sich die
Zuverldssigkeit der Ergebnisse des Benchmarkings. Hin-
sichtlich des Gesamtergebnisses lassen sich keinerlei Ver-
anderungen im landerspezifischen Ranking feststellen.

USA 0,32 0,97

Verfiigbar-
Politisches keit von Zugang zu
Risiko und Finanz- physischen
Regulierung kapital Ressourcen
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Israel 0,12

Norwegen 0,83

Biointelli-
Markt- F &E- Innovations- gente Tech-
zugang Aktivititen netzwerke nologien

Struktur von Ethische
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()
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Abbildung 32: Heatmap-Darstellung der Ergebnisse des Benchmarks. Je héher der Wert, desto besser sind die Voraussetzungen eines

Landes in diesem Fokusthemenfeld zukiinftig eine Schlisselrolle einzunehmen.
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Hohes Potenzial im Kontext der . . . .
biointelligenten Wertschépfung

Geringes Potenzial im Kontext der
biointelligenten Wertschépfung
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Abbildung 33: Ergebnisse je Fokusthemenfeld ausgewahlter Leitlander normiert auf den Status quo Deutschlands.

Es ist festzuhalten, dass die Ergebnisse eine Moment-
aufnahme zum Zeitpunkt der Durchfithrung der
Experteninterviews im Zeitraum von Juni 2023 bis
September 2023 darstellen und lediglich eine Ten-
denz der Potenziale zur biointelligenten Wertschop-
fung im jeweiligen Land wiedergeben. Die Ergebnisse
hingen stark von der Anzahl und den Aussagen der
Experten sowie den verwendeten Datenbankwer-
ten ab. Tabelle 3 fasst das Konfidenz-Niveau der be-
trachteten Linder zusammen. Das Konfidenz-Niveau
zeigt, dass die Ergebnisse fiir Deutschland deutlich
auf Expertenaussagen beruhen, wihrend die Aus-
sagen fiir bspw. Norwegen zu einem grofleren Teil
durch Datenbanken plausibilisiert wurden. Ebenso
ist zu erganzen, dass China aus den bereits genannten
Griinden in dieser Untersuchung unterreprasentiert
ist und im Vergleich der Leitlinder besser als darge-
stellt einzuschdtzen ist.

Leitland Konfidenz-Niveau
Deutschland 17,2

USA 9,3

Schweden 5,5

Finnland 1,3

Vereinigtes Konigreich und Irland 7,2

Niederlande 3,4
Kanada 3,6
Israel 3,8
Australien 7.4
China 4,5
Norwegen 2,1

Tabelle 3: Darstellung des Konfidenz-Niveau je Leitland. Das Konfi-
denz-Niveau gibt das Verhéltnis von Expertenaussagen und Daten-

bankinformationen an, die in die Ergebnisse eingeflossen sind.
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Im Folgenden werden die Ergebnisse sowie der Sta-
tus quo Deutschlands je Fokusthemenfeld diskutiert
sowie linderspezifische Highlights analysiert. Dabei
wird ein Fokus auf die in Abbildung 33 dargestellten
Leitldnder gelegt.

Politische Stabilitat und Regulierung

Deutschland, bekannt fiir seine politische und ge-
sellschaftliche Stabilitat, befindet sich im Landerver-
gleich im Fokusthemenfeld ,,Politische Stabilitdt und
Regulierung“ auf einer mittleren Position. Diese Lage
ist eng verkniipft mit der Regulatorik des Landes, die
sowohl Herausforderungen als auch Chancen fiir die
Innovationslandschaft innerhalb der biointelligen-
ten Wertschopfung und Entwicklung biointelligenter
Technologien darstellt. In fiihrenden Lindern wie
Norwegen, Finnland und Schweden tragen liberale
Rechtsvorschriften und die effizient gestalteten Richt-
linien fiir Geschaftstatigkeiten wesentlich zur Forde-

rung von Innovationen bei.

In Deutschland hingegen wird das bestehende Inno-
vationssystem oft durch strikte Gesetzgebung, ins-
besondere in der biointelligenten Wertschopfung
und verwandten Feldern, gebremst. Diese Regularien
werden im internationalen Vergleich oft als Hindernis
fir die Entwicklung und Kommerzialisierung neuer
Technologien wahrgenommen. Die Experten fassten
zusammen, dass Deutschland sehr strikte Regularien
hat, welche im internationalen Vergleich hinderlich fiir
Innovationen sein konnen. Das Vereinigte Konigreich
und Irland bieten einen interessanten Vergleich zu
Deutschland, insbesondere im Hinblick auf das Regu-
lierungssystem. Experten betonen, dass das britische
Regulierungssystem flexibler und effizienter ist als das
deutsche. Sie heben hervor, dass es in UK/IE im Ver-
gleich zu anderen européischen Landern einfacher ist,
Regulierungen zu dndern. Diese Flexibilitdt in der Re-
gulierungsdynamik tragt entscheidend dazu bei, wie
schnell und effektiv Innovationen in den jeweiligen
Landern gefoérdert und umgesetzt werden kénnen.
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Ein weiterer kritischer Punkt in der Diskussion um
Deutschlands Innovationsklima ist die biirokratische
Effizienz. Finnland z.B. zeichnet sich durch einen ge-
ringeren Aufwand bei Antragsstellungen und anderen
burokratischen Prozessen aus, insbesondere im natio-
nalen Kontext, verglichen mit EU-weiten Forschungs-
projekten. Dies fordert eine schnellere Realisierung
von Innovationsprojekten und eine dynamischere For-
schungslandschaft, die fiir die bioin-

rokratischen Hiirden und das Schaffen eines Rahmens,
der Innovationen in der biointelligenten Wertschop-
fung effizienter und effektiver fordert, hilfreich sein.

Verfligharkeit von Finanzkapital

Deutschland rangiert im internationalen Benchmark
im Fokusthemenfeld ,Verfiigbarkeit von Finanzkapi-
tals“ im Mittelfeld, gemeinsam mit Kanada. Im Gegen-

telligente Wertschopfung essentiell ist.
In den USA stellt sich im Bereich der

biointelligenten Technologien eine an- »VV h at h 0 | d S p aramount | m p ortance

dere Herausforderung: Nicht die stren-

ge Regulierung, sondern vielmehr das |S the pl’edICtablhty and fOI’eSIght

Fehlen spezifischer Vorschriften kann

ein Hindernis sein. Die Unsicherheit Of regU|atI0n and pO||t|CS Stablhty |S

und Unklarheit, die durch das Feh-

len gezielter Regularien entstehen, er- not co nﬂ N Ed f0 a conservat | ve

schweren es Unternehmen haufig, den

Zulassungsweg fiir neve Produkte u  CONTEXt DUt is pivotal in a progressive

verstehen und die notwendigen Ge-

nehmigungen zu erhalten. Dies zeigt, Sense. Ant|C|pat|ng the traJECtOFy

dass das Fehlen klarer Richtlinien

ebenso wie strenge Regulierungen die Of regU|atIOﬂ aﬂd pO|ItICS over a

Entwicklung und Markteinfithrung

neuer Technologien behindern kann. t|meframe Of at |eaSt flve, pl’efel’ab|y

In China stehen Unternehmen im

Gegensatz zu Deutschland, wo eine ten yearS |S |mperat|\/e«

hohe Rechtssicherheit den Markt und

das Unternehmertum unterstiitzt, vor Dr. Sebastian Beblawy, Umwelttechnik BW @

anderen Herausforderungen. Exper-

ten weisen darauf hin, dass in China

die Rechtssicherheit nicht so stark ausgepragt ist wie
in Deutschland und der Markt dort weniger stabil ist.
Zudem gibt es in China hiufigere staatliche Eingriffe
in den Marktmechanismus, was sich nachteilig auf das
Unternehmertum auswirken kann. Diese Umstande
stellen, trotz des schnellen Wachstums und des grofien
Marktpotenzials in China, signifikante Herausforde-
rungen fiir Unternehmen dar.

Es ist festzustellen, dass Deutschland in seiner In-
novationskraft und im Bereich der biointelligenten
Wertschopfung durchaus konkurrenzfahig ist, insbe-
sondere dank seiner hochqualifizierten Fachkréfte und
hervorragenden Hochschulen. Um jedoch internatio-
nal weiter voranzukommen, kann der Abbau von bii-

satz dazu fihren China und an der Spitzenposition die
USA das Ranking an, wihrend Finnland, die Nieder-

lande und Norwegen niedrigere Positionen einnehmen.

Die Experten beschreiben den Zugang zu Risikokapital
in den USA als leicht. Wahrend in den USA umfassen-
de Mittel fiir Risikokapital vorhanden sind sowie eine
umfassende Bereitschaft, riskante Ideen mit hohem
Innovationspotenzial zu unterstiitzen, fehlt es hiufig
an einer spezifischen Fokussierung auf den Bereich
der Konvergenz und der biointelligenten Wertschop-
fung. Die néchstliegenden Themen, in die Risikokapi-
tal fliefit, sind in der Regel Kiinstliche Intelligenz und
Biotechnologie, wobei die Konvergenz aus Bio-, Hard-,
und Software oft nicht im Vordergrund steht.
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Ein zentraler Aspekt, der Deutschlands Position kenn-
zeichnet, kann wie folgt zusammengefasst werden: Ex-
perten betonen, dass es eine Liicke in den finanziellen
Moglichkeiten gibt, insbesondere im Bereich des Friih-
phasen-Risikokapitals. Die vorherrschende stark ins-
titutionalisierte Finanzierungsstruktur kann die Ent-
wicklung und den Fortschritt in neuen, risikoreicheren
Technologiebereichen der biointelligenten Wertschop-
fung einschrinken. Deutschland und Israel titigen
umfassende Investitionen in F & E und
bieten staatliche Férderprogramme fiir

im Frithphasen-Risikokapital und die stark institu-
tionalisierte Finanzierungsstruktur kdnnten die Ent-
wicklung in risikoreichen, konvergenten Technologie-
bereichen der Biointelligenz einschrinken. Insgesamt
bietet Deutschland ein stabiles Finanzkapitalumfeld,
das noch Potenzial zur Weiterentwicklung hat.

verwandte Bereiche der biointelligenten

Wertschopfung an, bspw. im Bereich  »EFfOlgreiche Innovationen erfordern

der Biookonomie oder Biotechnologie.

Hierdurch wird die Position im inter- Kreat|V|tat Und Mut S|e benOtIgen

nationalen Wettbewerb gestérkt.

In China existiert ein dynamisches

aber auch ein Umfeld, das sie auf

und gut finanziertes Umfeld fiir Start- dIeSem Weg beg|eltet Und unter-

ups und Innovationen. Die hohe Ver-

fiigbarkeit von Kapital, sowohl aus pri- StUtZt Wagr”Skapltal Splelt dabEI

vaten als auch aus staatlichen Quellen,

ermoglicht es chinesischen Unterneh- ~ €1N€ eNtscheidende Rolle, da es

men, in der Entwicklung von Techno-

logien voranzuschreiten. Allerdings ermog“Cht, RISIkOpI’Of”e ZU fOrdem,

ist der chinesische Markt weitgehend

nach innen gerichtet, was die Zusam- d|e anSOHSten nur SChV\/er an F|nanZ'

menarbeit mit internationalen Start-

ups limitiert. Die Fokussierung auf m|tte| kOmmen WUI’den |n EUFOpa

klare Ziele mit Hilfe der Fiinfjahres-

pline und die gezielte Unterstiitzung hat SlCh der WagﬂISkapIta|markt |n

von Schliisselindustrien und Startups

kénnten wegweisend fiir die Stirkung den |etZten Zehn Jahren faSt VeI’ZEhn-

von Deutschlands Position im interna-
tionalen Wettbewerb sein.

facht. Das ist erfreulich und ermuti-

Zusammenfassend ist anzumerken, gend W|r mUSSEH aber aUCh |m B||Ck

dass die umfassenden Investitionen

in Forschung und Entwicklung sowie D@D alten, dass das Delta zu den USA

staatliche Forderprogramme fiir ver-

wandte Bereiche der biointelligenten  IMMEr NOCh enorm ist, sowohl was

Wertschopfung (z.B. Biodkonomie,

Biotechnologie) positiv sind und die 0@S Volumen als auch die Starke des

Innovationskraft des Landes starken.

Jedoch gibt es Herausforderungen, ECO SySte m an g e ht «

denen Deutschland gegeniibersteht.

Insbesondere die festgestellte Liicke Olaf Koch, ZINTINUS GmbH
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Zugang zu Ressourcen

In der aktuellen internationalen Be- »The AUStra|Iaﬂ eConomy |S heaV||y

wertung des Fokusthemenfelds ,,Zu-

gang zu Ressourcen® und der Entwick- |nﬂuenCEd by |tS natural resources,

lung der Energieinfrastruktur zeichnet

sich ein differenziertes Bild der Lan-  T€SUITING N substantial exports of

derpositionen ab. Deutschland findet

sich dabei im Mittelfeld, umgebenvon ~ MiNErals and agricultural products.

Lindern wie Finnland, Kanada und

den UsA, die ahnliche Herausforde- A ditionally, the country places a

rungen und Potenziale aufweisen. An

der Spitze des Rankings stehen Schwe- - STTONQG €mphasis on the services and

den und Norwegen, die aufgrund ihrer

innovativen Ansitze und starken In- f| Nnance se CTO [«

vestitionen in erneuerbare Energien
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Spektrums befinden sich Israel, Aus-
tralien und China.

Der internationale Vergleich der Mineralreserven ist
facettenreich. Deutschland, mit seinen sehr begrenz-
ten eigenen Ressourcen, steht vor der Herausforde-
rung, seine Abhingigkeit von rohstoffreichen Lan-
dern zu verringern. Im Gegensatz dazu wird China
und Australien von Experten als ein Land mit um-
fangreichen eigenen Ressourcen beschrieben, das eine
grofiere Unabhingigkeit in der Rohstoffversorgung
genief3t. Laut Experten haben diese Unterschiede bei
den Rohstoffreserven direkte Auswirkungen auf die
wirtschaftliche Stabilitdit und Unabhingigkeit der
Léander.

Die Produktkonzentration der Importe weist signi-
fikante Unterschiede im internationalen Vergleich
auf, vor allem in Bezug auf strategische Allianzen. In
Nordamerika, reprasentiert durch die USA und Ka-
nada sowie in Teilen des europdischen Binnenmarkts,
wird die positive Wirkung starker strategischer Part-
nerschaften auf Diversifizierung und Stabilitdt der
Importe hervorgehoben. Diese Regionen profitieren
von eng verflochtenen Handelsbeziehungen, die eine
ausgewogene Produktverteilung ermoglichen und
damit ihre wirtschaftliche Resilienz stirken. In deut-
lichem Kontrast dazu steht China, dass trotz seiner
starken Wirtschaftsleistung und globalen Prisenz in
geringerem Mafle auf internationale strategische Al-

lianzen setzt.

Die Energieinfrastruktur, insbesondere hinsichtlich
erneuerbarer Energien, ist weltweit sehr unterschied-
lich ausgebaut. Lander wie Finnland, Norwegen und
Schweden heben sich durch ihre starke Fokussierung
auf erneuerbare Energien deutlich hervor. Diese skan-
dinavischen Nationen sind Vorreiter bei der Investi-
tion in erneuerbare Energiequellen und setzen damit
nach Meinung von Experten internationale Mafstébe.
Thre Bemithungen reflektieren nicht nur ein Engage-
ment fiir Nachhaltigkeit, sondern auch eine strategi-
sche Entscheidung, die langfristige Energieunabhén-
gigkeit und 6kologische Verantwortung foérdert.

Zugang zu Markten

Deutschland zeichnet sich im globalen Ranking durch
einen hervorragenden Zugang zu Absatz- und Be-
schaffungsmarkten im Fokusthemenfeld ,,Zugang zu
Markten® aus, gefolgt von den USA und europdischen
Landern wie den Niederlanden und Schweden. Die
starke Stellung Deutschlands im internationalen Han-
del wird durch umfassende Handelsabkommen im
europdischen Wirtschaftsraum gestiitzt, was zu einer
hohen Exportquote fithrt. Trotzdem bleibt Raum fiir
Verbesserungen, insbesondere in Nicht-EU-Landern,
in denen Biirokratie und Zoélle den Exportprozess hau-
fig verlangsamen.
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Israel bietet hier ein interessantes Gegenbeispiel. Die
Experten aus Israel beschreiben die Situation des Lan-
des in Hinblick auf Startups und Unternehmen als
eine Insel, da zu den grenznahen Lindern keine ge-
schiftliche Zusammenarbeit besteht. Diese Aussage
unterstreicht die einzigartigen Herausforderungen
Israels im Bereich des Marktzugangs und der inter-
nationalen Zusammenarbeit, die sich deutlich von der
offeneren und integrativeren Situation in Deutschland
unterscheiden. In Finnland gestaltet sich die Situation
hinsichtlich der Regulierung fiir Startups und Tech-
nologieunternehmen verhdltnismaflig unkompliziert,
insbesondere wenn es um Technologien geht, die kei-
ne direkten ethischen Fragestellungen aufwerfen. Die
finnischen Experten heben hervor, dass die rechtlichen
Herausforderungen in solchen Fillen begrenzt sind,
was eine gewisse Erleichterung im Innovationsprozess
darstellt. Im Gegensatz dazu sehen sich Unternehmen
in Israel mit komplexeren regulatorischen Bedingun-
gen konfrontiert, die auch kulturelle und religiose
Aspekte, wie bspw. die Einhaltung jidischer Speise-
gesetze, beriicksichtigen miissen. Diese regulatori-
schen Unterschiede bringen eine Vielfalt von Heraus-

entwicklung des Marktzugangs durch Anpassung an
globale Trends und verstirktes Bewusstsein fiir die
Wertschopfung im Konvergenzbereich.

Forschung- und Entwicklungsaktivitaten

In Deutschland ist das Fokusthemenfeld ,,Forschungs-
und Entwicklungsaktivititen“ im Bereich der biointel-
ligenten Wertschopfung im Vergleich zu den anderen
Leitlaindern derzeit am starksten ausgepragt. Nach
Expertenmeinungen ist in Deutschland vor allem die
Grundlagenforschung stark ausgepragt. Es gibt aller-
dings Raum fiir Verbesserung im Hinblick auf eine
reibungslosere Integration von Forschungsergebnis-
sen in anwendungsorientierte Losungen, trotz anwen-
dungsorientierter Forschungseinrichtungen wie der
Fraunhofer-Gesellschaft. In diesem Zusammenhang
wird auf die mangelnde 6ffentliche Kommunikation
von Forschungsergebnissen verwiesen, vor allem im

Bereich der biointelligenten Wertschépfung.

Experten aus den anderen Leitlindern beschreiben
die Forschungsaktivitaten in Deutschland als weniger
profitorientiert. Die Forschungskultur wird als posi-
tiv und als gute Grundlage fiir eine
offene und kooperative Atmosphire

»The market constantly evolves with
shifting user preferences. Leaders

must grasp market dynamics, antici-
pate customer needs, and offer pro-

wahrgenommen. Die interdiszipli-
nire Forschung, die eine wesentli-
che Grundlage fiir die biointelligente
Wertschopfung darstellt, steht jedoch
noch vor Herausforderungen. Es gibt
Hindernisse und Ungleichheiten, die
die Zusammenarbeit zwischen ver-
schiedenen Disziplinen erschweren
konnen, bspw. erhalten Promotions-

active solutions, guiding companies t0  studierende in der Biologie oft mur

lead rather than react to changes.«

Teilzeitstellen, wihrend Ingenieure in
der Produktionstechnik in der Regel
Vollzeitstellen haben. Dies fiihrt zu

Matija Zulj, AGRIVI?®

forderungen, die Startups je nach ihrem geografischen
und kulturellen Kontext bewiltigen miissen. Experten
weisen darauf hin, dass sowohl auf der Angebots- als
auch auf der Nachfrageseite Nachholbedarf besteht.
Zukunftsperspektiven fiir Deutschland im Bereich der
biointelligenten Wertschopfung umfassen die Weiter-

Ungleichheiten und hemmt die inter-
disziplindre Forschung. Eine weitere
Herausforderung besteht darin, die
Prinzipien wissenschaftlichen Arbeitens der verschie-
denen akademischen Disziplinen im Kontext einer
biointelligenten Wertschopfung zusammenzufiithren.
Es besteht Bedarf, Briicken zwischen den verschiede-
nen Disziplinen zu bauen und die Zusammenarbeit

zu fordern, um innovative Losungen fiir komplexe
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Probleme zu entwickeln. Laut Expertenmeinungen ist
dafiir auch die Minimierung struktureller Hemmnisse
bei der Besetzung wissenschaftlicher Positionen wich-
tig. Trotzdem ist die Tatsache, dass Studiengénge in
Deutschland nach und nach interdisziplindrer werden,
ein positiver Schritt in Richtung einer umfassenderen
und integrativeren Forschungslandschatft.

Es existieren Unterschiede zwischen verschiedenen
Disziplinen und Teilbereichen, sowohl in Bezug auf
Forschungsmethoden als auch auf Herangehenswei-
sen. Diese Vielfalt kann als Starke betrachtet werden,
erfordert jedoch auch eine verbesserte Integration und
Zusammenarbeit, um das volle Potenzial der deut-
schen Forschungslandschaft auszuschopfen. Insgesamt
zeigt sich die deutsche Forschungssze-
ne dynamisch.

tung liegt Finnland im Mittelfeld. Im Vergleich zu
Deutschland steht Norwegen vor der Herausforde-
rung, Forschungs- und Entwicklungsprojekte durch
Kooperationen finanzieren zu miissen, da die Investi-
tionen in F &E vergleichsweise gering ausfallen. Laut
Expertenaussagen investieren weniger Unternehmen
in F & E-Aktivitaten. Norwegen belegt im Bereich For-
schungs- und Entwicklungsaktivitit den letzten Platz
unter den Leitldndern.

Innovationsnetzwerke

Deutschland belegt im Vergleich mit den Leitlandern
im Fokusthemenfeld ,Innovationsnetzwerk® den
zweiten Platz nach den USA. In Deutschland gibt es
bereits verschiedene Innovationsnetzwerke, die auch

Die USA erreichen einen ahnlichen  » DeUtSChland ist ein herausragender

Wert wie Deutschland im Bereich der

Forschungs- und Entwicklungsaktivi- FOI’SChUﬂgSStandOrt m|t Zahlre|Chen

taten. Als Unterschied wird die Inte-

gration von Forschungsergebnissen Vortel|eﬂ TrOtZ mog“Cher Kr|t|k Und

in die Industrie beschrieben. In den

USA ist es im Vergleich zu Deutsch- Verg|eICh6ﬂ mlt andeI’EH Landem

land laut Experten eher iiblich, Ko-

operationen zwischen Universitdten |St d|e FOFSChUﬂg hlel’ grundlegend

und Unternehmen zu bilden. Aufler-

dem zeichnet sich die Forschungs- und Sehr erf0|gl’eICh, Uﬂabhaﬂglg vom

Entwicklungskultur durch eine hohe

Risikobereitschaft und den Fokus auf Fa Ch g e b | et K

die erfolgreiche Umwandlung von wis-

senschaftlichen Erkenntnissen in Pro- Cornelius Lahme, Bluuseafood

dukte aus. Insbesondere Universititen

tragen mafigeblich zur Forschung bei

und es existieren Unterstiitzungsprogramme, die den
Weg von der Idee zur Unternehmensgriindung be-
gleiten. Das fithrt laut Experten jedoch zu einer profit-
orientieren Forschungslandschaft als in Deutschland.
Finnland zeichnet sich durch eine enge Verbindung
zwischen Industrie, Universititen und Forschungs-
zentren aus, die laut Experten auf die geringe Grofle
des Landes zuriickzufiihren ist. Vor allem im Bereich
der Forstwirtschaft und der Bio6konomie arbeiten
viele Forscher aus verschiedenen Disziplinen zusam-
men, wodurch bereits einige multidisziplindre Projekte
durchgefithrt werden konnten. In der Gesamtbewer-

durch spezielle Forderprogramme finanziell unter-
stiitzt werden. Laut Experten bieten Innovationsnetz-
werke politischen Entscheidungstrigern die Moglich-
keit, Meinungen zu sammeln und zu vereinheitlichen.
Sie dienen als Plattform, auf der Kompetenzen ge-
biindelt werden, was die Kommunikation zwischen
der politischen Seite und der Industrie erleichtert.
Von lokalen Gemeinschaften bis hin zu européischen
Lobbygruppen existieren verschiedene Netzwerke in
unterschiedlichem Mafle. Dennoch wird angemerkt,
dass die Entwicklung solcher Netzwerke eher lang-
sam voranschreitet. Ahnlich wie in Deutschland sind
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»Concerns arise about the limited
scope of innovation, hindering the
development of a robust business
sector. The worry stems from a lack

ken noch am Anfang. Laut Experten
legt das Land nun verstarkt Wert auf
internationale Zusammenarbeit und
betont dies durch Bonusanreize fiir
Forschende, die mit internationalen
Partnern zusammenarbeiten und bei
Veroftentlichungen internationale Ko-
autoren haben.

of diverse knowledge, ideas, and Die Struktur der Netzwerke in

skilled individuals. To establish a
thriving industry, a network of com-
panies and operators is essential,
fostering a world-class foundation

for sustained success.«

Deutschland variiert. Sie kdnnen von
Universitaten initiiert werden, sich um
spezielle Forderprojekte gruppieren
oder aus nationalen Finanzierungs-
projekten hervorgehen. In Bezug auf
die politische Seite wird angemerkt,
dass in Deutschland eine Kultur des
Austauschs zwischen Wissenschaft
und Industrie besteht. Es gibt regel-
mafige Treffen und Dialoge, die einen
fruchtbaren Austausch von Konzepten

Sari Tasa, Econo?!

auch in Finnland die Netzwerke vielfiltig und umfas-
sen nicht nur nationale, sondern auch internationale
Verbindungen. Auf nationaler Ebene arbeiten Unter-
nehmen, Forschungseinrichtungen und Industrie-
verbande in Interessengruppen zusammen, um die
Einflussnahme auf politische Entscheidungstrager zu
starken. Auf internationaler Ebene gibt es enge Ver-
bindungen zu europaischen Forschungsuniversitéten,
insbesondere im Bereich der Forstwirtschaft. Beson-
ders in Finnland wird die Biindelung von Ressourcen
und die Zusammenarbeit auf nationaler und interna-
tionaler Ebene als entscheidend fiir den Erfolg in der
Bio6konomie und anderen technologischen Bereichen
angesehen. Im Vergleich zu Deutschland und Finn-
land wird im Vereinigten Konigreich und Irland der
Austausch mit der Politik noch als Herausforderung
wahrgenommen. Obwohl die Kontakte zu politischen
Entscheidungstragern vorhanden sind, fehlt es noch
an einer kontinuierlichen Zusammenarbeit, wodurch
Verianderungen langsamer vorangetrieben werden
konnen. Das ist u. a. ein Grund, warum UK/IE in
der Bewertung den vorletzten Platz belegen. Auch
Norwegen ist beim Ausbau von Innovationnetzwer-

und Ideen ermdglichen. Dennoch wei-

sen Experten auf Herausforderungen

hin, die insbesondere im Vergleich zu
anderen Landern wie China oder den USA, die Frage
aufwerfen, ob eine stirkere europidische Zusammen-
arbeit notwendig wire, um global wettbewerbsfahig
zu bleiben. In den USA erstreckt sich die Vernetzung
iiber verschiedene Disziplinen, wobei bspw. die Ame-
rican Chemical Society eine plattformiibergreifende
Zusammenarbeit zwischen Fachleuten der organi-
schen Chemie, der theoretischen Chemie und der Bio-
technologie fordert. Es wird beschrieben, dass solche
Kooperationen eher informell und flexibel sind, wobei
die Beteiligung von Experten aus unterschiedlichen
Bereichen zu einem breiterem Verstindnis und einem
interdisziplindren Ansatz fithrt. Ein weiterer zentraler
Aspekt in den USA ist der Austausch von Forschen-
den und Talenten zwischen verschiedenen Landern,
insbesondere mit Europa. Hierbei spielen nicht nur
Studierende, sondern auch Forschungslabore eine
wichtige Rolle, die in den USA mit Laboren in Europa
zusammenarbeiten. Diese Zusammenarbeit wird als
flexibel und kooperativ beschrieben, und es entstehen
oft landeriibergreifende Laborkooperationen.
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(Biointelligente) Technologien

Deutschland liegt im Fokusthemenfeld ,,Biointelligen-
te Technologien® im Mittelfeld auf Rang fiinf. Spitzen-
reiter ist UK/IE vor den USA, Kanada und Australien.
Am schwichsten schneiden China und Norwegen ab.
Die Ergebnisse dieses Fokusthemenfelds korrelieren
stark mit den Ergebnissen der Analyse der biointelli-
genten Technologien, Produkte und Dienstleistungen
im Rahmen der 17 BTF. Die fithrenden Linder, in de-
nen bereits ein Portfolio verschiedener Technologien,
Produkte und Dienstleistungen identifiziert wurde,
treten hier starker hervor.

Das Technologieportfolio Australiens, des Vereinigten
Konigreichs und Irland, Kanadas und der USA zeich-
net sich insbesondere durch einen sehr hohen TRL
und einer hohen Biointelligenzskala aus. Wahrend im
australischen, kanadischen und britischen Technolo-

Integration von Informationssystemen zur Automa-
tisierung in den Produktionsprozess, flankiert von
neu entwickelten biointelligenten Technologien und
Produkten aus aufstrebenden Startups. Ahnliches ist
ebenso in Deutschland zu beobachten, wobei es sich
technologisch hiufig nicht um komplette Neuent-
wicklungen handelt, sondern um die Weiterentwick-
lung bestehender Technologien durch inkrementelle
Verbesserungen. Zwar gibt es auch Neuentwicklun-
gen, diese befinden sich aber meist noch im Labor-
maf3stab. Das breite Technologieportfolio der USA
besteht ebenfalls aus bewdhrten Technologien aus
der Biotechnologie, die durch neue Technologien
mit niedrigem TRL ergdnzt werden. Positiv hervor-
zuheben ist in diesem Zusammenhang Schweden,
das bereits tiber mehrere Unternehmen verfiigt, die
Technologien aus dem Konvergenzbereich entwi-
ckeln. Durch die Fokussierung auf ausgewéhlte BTF

kann in der Regel eine derzeit hohe-

re TRL erreicht werden. Schweden

»Bio digital technologies are incre-
dibly adaptable. There isn't one
specific sector that gains the most

from them.«

zeichnet sich bei der Entwicklung
biointelligenter Technologien durch
eine starke, auch nicht-finanzielle Un-
terstiitzung des Technologietransfers
von der Forschung in die Anwendung
aus. Ahnliches gilt fiir Australien mit
der National Collaborative Research
Infrastructure Strategie (NCRIS),
die Bereiche einer biointelligenten

Marcus Ballinger, Canada Horizons GC %

gieportfolio 7, 8 bzw. 9 BTF vertreten sind, werden in
den USA 15 von 17 BTF abgedeckt. Die deutschen bio-
intelligenten Technologien, Produkte und Dienstleis-
tungen zeichnen sich durch einen hohen TRL und ei-
nen fortgeschrittenen Wert auf der Biointelligenzskala
aus, wobei im internationalen Vergleich noch deutli-
ches Verbesserungspotenzial besteht. Hinsichtlich der
Breite des Technologieportfolios liegt Deutschland mit
den USA gleichauf.

Die Griinde fiir die Position Deutschlands sind viel-
schichtig. Die hohen TRL in Australien und UK/IE
wurden von Experten mit der Weiterentwicklung
bestehender, bewahrter Technologien aus den Dis-
ziplinen der Biotechnologie erkldrt, z.B. durch die

Wertschopfung unterstiitzt. Auch in

UK/ IE gibt es Férderprogramme, die

den Technologietransfer im Bereich
der biointelligenten Wertschopfung unterstiitzen,
allerdings nur in begrenztem Umfang.

Neben der TRL und der Biointelligenzskala sowie
der Breite des Technologieportfolios konnen die Lan-
der auch nach der Produktionsndhe der eingesetzten
Technologien und Produkte bewertet werden. Die Fo-
kussierung auf produktionsnahe Anwendungen ist in
Deutschland vorhanden. Australien zeigt eine ausge-
pragte Produktionsndhe mit einem Schwerpunkt auf
Produktionstechnologien und produktionsunterstiit-
zenden Technologien. Dies gilt auch fiir die USA und
UK/IE. Letztere weisen eine ausgewogene Verteilung
zwischen produktionsnahen und dienstleistungsorien-
tierten Anwendungen auf.
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Alle Experten sind sich einig, dass biointelligente Wert-
schopfung einen positiven Beitrag zur Nachhaltigkeit
leisten kann, sowohl in ékologischer als auch in 6ko-
nomischer Hinsicht. Besonders die deutschen Exper-
ten sehen ein grofles Potenzial, die Wertschopfung
in Deutschland nachhaltig zu verandern und merken
vielfaltige Anwendungsmoglichkeiten fiir biointelli-
gente Technologien, Produkte und Dienstleistungen
in unterschiedlichen Bereichen an. Auch in UK/IE ist
die Einstellung positiv, insbesondere im Hinblick auf
die Substitution energie- und abfallintensiver Prozesse
und solcher, die derzeit fossile Rohstoffe nutzen. Ein
gemischtes Stimmungsbild zeigen die kanadischen,
US-amerikanischen und australischen Experten. Zwar
wird ein grofierer okologischer Mehrwert gesehen, die-
ser ist aber derzeit noch mit hohen Kosten oder pro-
duktionstechnischen Schwierigkeiten verbunden.

Unternehmertum

Im Fokusthemenfeld ,Unternehmertum® liegen die
USA, Schweden und die Niederlande auf den Plit-
zen eins bis drei, wihrend Israel und Deutschland im
Mittelfeld positioniert sind. Ein Grofiteil der Akteure
im Bereich der biointelligenten

dem internationalen Durchschnitt liegt. Deutschland
folgt mit einer Quote von 19 %, was die starke Position
beider Lander im Bereich innovativer Unternehmens-
grindungen innerhalb der biointelligenten Wert-
schopfung unterstreicht. Diese Zahlen reflektieren
eine lebendige Startup-Kultur und eine unterstiitzende
Umgebung fiir neue Unternehmen in diesen Landern.
In Finnland profitieren Startups von der staatlichen
Férderung durch Institute, die gezielt in Spin-offs und
neue Technologien investieren, was eine stabile Unter-
stiitzung bietet, wie die Experten betonen. Dies bietet
den Vorteil einer stabilen und gezielten Férderung. Im
Gegensatz dazu sehen sich Startups in den USA, trotz
der hohen Verfiigbarkeit von 60 % des weltweiten Ri-
sikokapitals, mit niedrigen Griindungsraten konfron-
tiert. Eine Startup-Quote von nur 6 % im Bereich der
biointelligenten Wertschopfung spiegelt hohe Markt-
eintrittsbarrieren wider, bedingt durch den Bedarf
an Ressourcen, was vor allem grofleren, etablierten
Unternehmen zugutekommt und fiir neugegriindete
Startups eine signifikante Herausforderung darstellt.
Laut Experten konnen diese Rahmenbedingungen
dazu fithren, dass in den USA, trotz des reichlichen

Wertschopfung sind KMUs. Dies
deutet auf ein umfangreiches

und vielfiltiges Okosystem hin, ~ »10 trUly thrive, especially in digital

das Innovation und Wachstum

fordert. Deutschland, das sich  11€ldS, @ more international and

im Mittelfeld befindet, zeigt eine

ausgewogene Struktur zwischen CO”abOFatIVQ mOdel mlght be needed,

Kleinst-, Klein-, mittelgroflen

und Grofunternchmen. Diese  ACKNOWIledging the necessity of

Diversifikation spricht fiir ein

robustes und flexibles Okosys-  JlODAl €xpertise in certain industries

tem. Die Experten betonen, dass

lsracl, ebenfalls im Mittelfeld,  |IK€ Video games. Existing funding

sich durch einen hohen Anteil

an Kleinst- und Kleinunterneh- ~ STTUCTUTeS and science park strategies

men auszeichnet. Diese Struktur

unterstreicht die Bedewtung von - MaY Need reevaluation to facilitate

KMU als Innovationsmotor.

a more flexible and globally oriented

Israel, oft als Startup-Nation be-

zeichnet, ragt mit einer beein- a p p roa Ch X

druckenden Startup-Quote von

30% heraus, was deutlich iiber Johan Kask, CREDS 23
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Kapitals, die effektive Umsetzung von Innovationen
im Startup-Sektor erschwert wird. Es gilt zu jedoch zu
Berticksichtigen, dass viele Startups bereits in Friih-
phasen durch Groflunternehmen aufgekauft werden.
Beide Léander zeigen somit, dass sowohl staatliche
Forderung als auch private Kapitalverfiigbarkeit ihre
spezifischen Herausforderungen in der Unterstiitzung
von Startups mit sich bringen. In China ist das Um-
feld besonders fiir lokale Startups attraktiv. Hier gibt
es grofle Ballungsraume wie Shanghai und Peking,
die eine hohe Dichte potenzieller Kunden bieten, was
die Skalierung von Geschéftsmodellen in einer Stadt
erleichtert. Dieser Vorteil wird durch einen extrem
wettbewerbsintensiven Markt mit einer hohen Dichte
an Konkurrenzunternehmen gemildert, wie von den
Experten analysiert. Kanada hingegen bietet ein un-
terstiitzendes Umfeld fiir Startups, geprigt durch vor-
teilhafte Steuergesetzgebung fiir forschungsintensive
Unternehmen, starke staatliche Forderprogramme fiir
Forschung und Entwicklung als auch einer lebhaften
Angel-Investoren-Szene.

Im Vergleich der Wachstumsgeschwindigkeit inno-
vativer Startups in Israel, Deutschland und den USA
werden deutliche Unterschiede sichtbar. Israel zeich-
net sich durch eine beeindruckende Wachstumsra-
te aus. 67 % der Startups wachsen in den ersten fiinf
Jahren iber den Status eines Kleinstunternehmens
hinaus. Die Experten aus dem Private-Equity-Be-
reich weisen diesbeziiglich darauf hin, dass die Not-
wendigkeit einer globalen Ausrichtung aufgrund des
kleinen heimischen Marktes ein wesentlicher Treiber
fir dieses schnelle Wachstum ist. In Deutschland hin-
gegen wachsen etwa 36 % der Startups in den ersten
finf Jahren tber die Klasse der Kleinstunternehmen
hinaus, was ein moderateres Wachstum im Vergleich
zu Israel zeigt. Dies konnte teilweise an dem umliegen-
den européischen Markt und den damit verbundenen
regulatorischen und biirokratischen Hiirden liegen, so
die Experten. Wie von Experten angemerkt, tendieren
deutsche Startups dazu, Mérkte mit etablierten Zulas-
sungsprozessen wie Singapur, den USA oder Israel zu
wahlen, um den Markteintritt zu vereinfachen.

Geschaftsmodelle
Im landerspezifischen Vergleich zeichnen sich die
USA, Finnland und China im Fokusthemenfeld ,,Ge-

schaftsmodelle“ durch ihre fihrenden Positionen aus,
wihrend Deutschland und UK/ IE eine mittlere Posi-
tion einnehmen.

In der Gesundheitsbranche sind innovative Geschafts-
modelle, die neue Technologien und Nachhaltigkeits-
anspriiche miteinander verbinden, von zentraler Be-
deutung. Laut den Experten gibt es in Kanada ein
Modell, bei dem Startups oft an gréfiere US-Unter-
nehmen verkauft werden. Eine Praxis, die Kapital und
Fachwissen generiert, aber auch kritische Stimmen
aufgrund des Brain-Drains hervorruft. Laut den Ex-
perten ist in den USA schliefllich das Geschéiftsmodell
im Gesundheitsbereich durch eine effiziente Arbeits-
teilung zwischen kleinen, innovativen Unternehmen
und groflen Firmen, die sich auf klinische Entwick-
lung und Vermarktung spezialisieren, gekennzeich-
net. In den USA ist eine Tendenz zur experimentellen
Entwicklung von Geschiftsmodellen zu beobachten.
Amerikanische Unternehmen erkunden neue Ertrags-
modelle, wobei der Fokus nicht ausschlieflich auf den
Kosten, sondern vielmehr auf dem Wert der Produkte
oder Dienstleistungen fiir die Kunden liegt. Die Ex-
perten betonen, dass bspw. im Gesundheitssektor die
Herausforderung darin besteht, den Wert hochspe-
zialisierter, individueller Losungen zu erfassen und
zu bepreisen. Das Marktpotenzial in verschiedenen
Landern variiert erheblich, was sich in einer Vielzahl
von Strategien und Herausforderungen niederschlégt.
Die USA zeichnen sich durch eine dominante Position
im globalen Markt aus. Dabei spielen die hohen Prei-
se im Pharmasektor eine entscheidende Rolle fiir den
globalen Umsatz der Branche. Zwischen 40 und 70 %
der globalen Einnahmen eines neu eingefiihrten Arz-
neimittels stammen aus den USA, wodurch sich das
Land als dominante Kraft im globalen Pharmamarkt
etabliert hat.

In Deutschland wird die starke Exportorientierung
mit globaler Reichweite mit dem Schwerpunkt auf
Technologie und Nachhaltigkeit kombiniert, um so-
mit langfristiges Wachstum zu sichern. Die mogliche
Entwicklung von Krankenhdusern zu Produzenten
personalisierter und/oder zellbasierter Medizin in
Léandern wie den USA und Deutschland kénnte bspw.
neue Mirkte fiir den Maschinen- und Anlagenbau
er6ffnen, bedient durch Geschiftsmodelle wie ,,The-
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rapy-as-a-Service®. Laut den Experten ermdglichen
diese Modelle es, Herausforderungen wie Entwick-
lungsdauer und Markteinstiegsrisiken zu bewiltigen,
wihrend sie gleichzeitig die Erschlieffung neuer Um-
satzpotenziale und eine kostensparende Nutzung von
Ressourcen fordern.

In der Lebensmittelbranche reflektieren innovative
Geschiftsmodelle die zunehmende Bedeutung einer
biointelligenten Wertschépfung durch technologische

Kundenbindung fordern, sowie Pay-per-Use-Modelle
fiir PlantCubes, die den Kunden eine flexible und be-
darfsorientierte Nutzung ermoglichen.

Von den Experten aus israelischen Unternehmen wird
die Bedeutung des direkten Kundenkontakts betont,
insbesondere in einer frithen Phase der Zusammenar-
beit mit Kunden. Dies erméglicht es ansissigen Unter-
nehmen, flexibel auf die Bediirfnisse der Kunden zu re-
agieren. Von kanadischen Unternehmern wird darauf

hingewiesen, dass der Schwerpunkt auf

»Companies face challenges evolv-
ing business models, especially when
protecting existing operations is

a concern. Recognizing the need to
pivot and reorganize is vital. This

direktem Marketing liegt, um Erstan-
wender und Technologie-Enthusiasten
gezielt anzusprechen. Dieser ganzheit-
liche Ansatz, der technologische Inno-
vationen mit kundenorientierten Ge-
schiaftsmodellen verbindet, illustriert,
wie Unternehmen in den Leitlindern
in der Lebensmittelbranche auf die
Herausforderungen und Chancen der
biointelligenten Wertschopfung reagie-
ren, um langfristigen wirtschaftlichen
Erfolg und Kundenzufriedenheit zu ge-

entails more than changing pricing; . —

it involves transforming work pro-
cesses, organizational structures, and
identifying valuable capabilities.«

Sowohl Schweden als auch Deutsch-
land setzen auf eine Strategie der
Marktgestaltung durch vorausschau-
ende Investitionen. Schwedische Un-
ternehmen neigen dazu, nicht nur auf

bestehende Markttrends zu reagieren,

Tom Brennan, McKinsey

Ansitze zur dezentralen und bedarfsgerechten Her-
stellung von personalisierten Lebensmitteln, bspw.
durch 3D-Footprint-Verfahren. Diese Technologie-
ansitze ermdglichen es Unternehmen, ihre Wertan-
gebot durch die Vermarktung von personalisierten
und nachhaltigen Lebensmittellosungen zu starken.
Laut den Experten wird dies in Deutschland durch
eine Kombination aus Flexibilitdt in Vermarktungs-
konzepten und Innovationskraft hervorgehoben. Die
Experten betonen, dass Unternehmen in der Lebens-
mittelindustrie innovative Ertragsmodelle nutzen,
wie z.B. Abonnementdienste fiir personalisierte Er-
ndhrungspldne, die regelméflige Einnahmen und

sondern aktiv Markte zu kreieren, in-

dem sie Trends wie KI-basierte, per-

sonalisierte Erndhrungsberatung und
personalisierte Medizin antizipieren und darauthin
agieren. Diese proaktive Herangehensweise deutscher
Unternehmen ermdglicht es ihnen, Werte zu schaffen,
indem sie vor der Trendkurve agieren. Das israelische
Unternehmertum ist gepragt von der Erkenntnis, dass
ohne eine proaktive Einstellung kaum Fortschritte im
Geschift erzielt werden konnen. Die israelische Inno-
vationslandschaft ist daher durch ein hohes Maf$ an
Eigeninitiative und das Bestreben gekennzeichnet, den
Markt aktiv zu formen und nicht nur auf bestehen-
de Bedingungen zu reagieren. Finnland und China
demonstrieren ihre Starken durch eine Kombination
aus technologischer Innovation und einer aggressiven
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globalen Expansionsstrategie, was sie zu wichtigen
Akteuren in ihren jeweiligen Branchen macht. Finni-
sche Unternehmen betonen ihre globale Prisenz und
ihre Bereitschaft, in verschiedene Markte weltweit ein-
zusteigen. Dariiber hinaus zeigen sie ein Interesse an
nachhaltigen Losungen und haben erkannt, dass eini-
ge Kunden bereit sind, ein Preispremium fiir 6kologi-
sche und langlebige Produkte zu zahlen. China zeigt
oft eine hohe Risikobereitschaft und eine zunéchst
weniger restriktive regulatorische Haltung, was die
schnelle Entwicklung und Umsetzung von Innova-
tionen in Schliisseltechnologiebereichen begiinstigt.
Jedoch ist diese Situation dynamisch und es gibt eine
zunehmende Tendenz zu strengeren Regulierungen in
verschiedenen Sektoren, was die Geschifts- und Inno-
vationsumgebung beeinflusst.

Struktur der Wertschopfungsnetzwerke

Die Analyse des Fokusthemenfelds ,Struktur der
Wertschopfungsnetzwerke® zeigt, dass Deutschland
zwar hinter Finnland liegt, jedoch alle weiteren Leit-
linder in diesem Zusammenhang deutlich zuriickfal-
len. Wihrend in Deutschland die strukturelle Ausge-
staltung biointelligenter Wertschopfungssysteme noch
kontrovers diskutiert wird, forciert Finnland bereits
aktiv die Etablierung dezentraler regionaler Produk-
tionscluster als Grundlage einer biointelligenten Wert-
schopfung. Im Mittelfeld dieses Fokusthemenfelds
liegen die USA und Kanada, die Schlusslichter bilden
Australien, die Niederlande und Norwegen.

Biointelligente Wertschopfungsnetzwerke werden in
Deutschland derzeit mit Eigenschaften wie Resilienz,
Dezentralitit und regionalen Vorteilen
in Verbindung gebracht. Die aktuelle

mieproduzenten waren, heute zu den gréfiten Waldbe-
sitzern Europas zahlen. Hintergrund ist der steigende
Bedarf an biologischen Ausgangsstoffen in der Produk-
tion des Unternehmens. Diese Verdnderungen fithren
zu einem verdnderten Bedarf an biologischen Rohstof-
fen und einer angepassten Flachennutzung. Biointelli-
gente Wertschopfungssysteme werden von den deut-
schen Experten als Ersatz oder Erginzung bestehender
Wertschopfungsketten gesehen. Die Experten weisen
darauf hin, dass bei einer vollstindigen Substitution
bestehender Wertschopfungsketten biointelligente Sys-
teme nicht zwingend autonom agieren, sondern sich
auch in bestehende Strukturen integrieren kénnen. Of-
fen bleibt laut Experten die Frage, ob eine Regionalitit
in diesem Kontext zwangsldufig bedeutet, dass Regio-
nen aufeinander angewiesen sind, oder ob eine gewisse
Autarkie in regionalen Zentren méoglich ist.

In Finnland werden biointelligente Wertschopfungs-
netze vor allem mit Dezentralitdt durch vernetzte Pro-
duktionssysteme in kleinen Einheiten und im Zusam-
menhang mit der Etablierung einer kreislauffahigen
Wertschopfung in Verbindung gebracht. Es zeichnet
sich eine Verschiebung hin zu einer ganzheitlichen
Sichtweise ab, bei der Aspekte der Kreislaufwirtschaft
und der 6kologischen Nachhaltigkeit eine entschei-
dende Rolle spielen. Expertenaussagen unterstreichen,
dass es ein hohes Potenzial fiir Verdnderungen in den
Wertschopfungssystemen gibt. Finnland bemiiht sich
aktiv um den Aufbau neuer Wertschépfungsnetzwer-
ke, indem Kompetenzen entlang der Wertschopfungs-
kette gebiindelt und Aspekte der Kreislaufwirtschaft
beriicksichtigt werden. Die aktuelle Situation in glo-

Diskussion konzentriert sich in erster

Linie auf theoretisch erarbeitete Aus- »When dISCUSSIﬂg ChaﬂgeS Iﬂ prO'

pragungsformen, wihrend die kon-

krete Umsetzung durch Leuchtirme - UCTION Methods, emphasizing also

noch wenig Beachtung findet. Mit

Blick auf die konkrete Ausgestaltung ~ SMaAller decentralized units and circu-

der Wertschopfungsnetzwerke wird

die Heterogenitit in Deutschlandvon @ity 1S Crucial. The impact on spe-

den Experten betont, insbesondere

im Maschinen- und Anlagenbau. Als CIfIC Va|Ue ChaInS can be SlgnIfICant<<

Beispiel wurde genannt, dass einzelne

Unternehmen, die friher reine Che- Jussi Jantti, VTT2
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bal vernetzten Wertschopfungsketten,

die durch Schockereignisse wie Kriege »Dle JetZt SChOﬂ beStehendeﬂ gUteﬂ

oder Lieferengpésse gepragt ist, wird

von den Experten in Finnland als He- AnSatZE mUSSen kOﬂdenSIert Werden,

rausforderung gesehen, welcher mit

biointelligenten Ansitzen begegnet UM Wirkliche Leuchtturmprojekte zu

werden und die Versorgungssicherheit

des Landes starken kann. Ein vollstian- SChaffen Und dISFUp’[IVQ AnwendUﬂ-

diger Verzicht auf globale Lieferketten

wird jedoch von den Experten nicht geﬂ anZUZQIgeﬂ [ . ] Daﬂﬂ erd der

fiir moglich gehalten.

Eine vielschichtige Entwicklung bio-

Zeitpunkt kommen, um Biointelligenz

intelligenter Wertschopfungsnetzwer- | N d | e B re | te zu b r| n g en.«

ke erfolgt derzeit in den USA, insbe-

sondere im Hinblick auf die Frage der Simon Harst, Fraunhofer IWU

Dezentralitit. Nach Experteneinschit-

zung ist es denkbar, dass biointelligen-

te Wertschopfungssysteme in Zukunft sowohl dezent-
ralisiert als auch zentralisiert ausgestaltet werden. Das
Thema Resilienz steht auch in den USA im Vorder-
grund. In Kanada wird der Ansatz der biointelligenten
Wertschopfungssysteme vor allem mit Dezentralitat
und Resilienz in Verbindung gebracht. Dabei steht ins-
besondere die Balance zwischen Globalisierung, inter-
nationaler Kooperation und der Stiarkung der eigenen
Resilienz im Vordergrund. Den Aussagen der Exper-
ten zufolge lassen sich zwei Szenarien unterscheiden.
Einerseits konnte Kanada vollstindig resilient werden
und eine eigene biointelligente Wertschopfungskette
von der Datengenerierung bis zur Infrastruktur ent-
wickeln. Zum anderen konnten lokale Zentren auf-
grund der Grofle des Landes eine entscheidende Rolle
spielen. Die Umsetzung in lokalen Zentren wird durch
die grofle Ausdehnung Kanadas begiinstigt. Der-
zeit starke Wertschopfungsnetzwerke erstrecken sich
allerdings von Norden nach Siiden, um die Nahe zu
den USA zu nutzen. Ahnlich wie in Deutschland und
Finnland wird von den Experten betont, dass die lokale
Produktion durchaus ihren Platz hat, aber auf globali-
sierte Wertschopfungsketten nicht ginzlich verzichtet

werden kann.

Die Erschlieflung neuer Mérkte und Kundengruppen
im Kontext biointelligenter Wertschopfungssysteme
wird durch die Experten fiir denkbar gehalten. In wel-
chem Umfang dies moglich ist, konnte von den befrag-

ten Experten nicht abschlieflend beantwortet werden.
Unternehmen der produzierenden Industrie hierzu-
lande zeigen ein grundsitzliches Interesse, das Thema
voranzutreiben. Dabei liegt der Fokus derzeit auf der
Suche nach Kooperationen zur Entwicklung von Proofs
of Concepts und zur Prozessoptimierung. In Finnland
betonen die Experten, dass neue Kundengruppen vor
allem durch den Nachhaltigkeitsgedanken gewonnen
werden. Es wurden bereits Beispiele fiir Kundengrup-
pen identifiziert, die bereit sind, mehr zu bezahlen,
wenn Produkte umweltfreundlich, langlebig oder re-
parierbar sind. Es wird betont, dass ein fiir wahrschein-
lich erachtetes Anwachsen dieser Gruppe an Konsu-
menten der wesentlichen Treiber einer Transformation
in eine biointelligente Wertschopfung sein kann.

Trotz der diskutierten Potenziale einer biointelligen-
ten Wertschopfung weisen die Experten auf eine Reihe
von Umsetzungshemmnissen hin, die sowohl techni-
sche als auch gesellschaftliche Fragen betreffen. Dabei
wird die Akzeptanz der Unternehmen, sich auf neue
Wertschopfungsstrukturen einzulassen, als deutlich
herausfordernder eingeschitzt als die technische Um-
setzbarkeit der Biointelligenz, z. B. in Form von Nicht-
Experten-Systemen. In Deutschland identifizieren Ex-
perten in diesem Kontext insbesondere Themen wie
gesellschaftliche Akzeptanz, Mitarbeiterkompetenzen
und Komplexitit der Wertschépfungsnetzwerke als
wesentliche Herausforderungen. Es wird betont, dass
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eine verstarkte Kommunikation und Prisenz notwen-
dig ist, um die Vorteile dieser Systeme aufzuzeigen.
Zwar werden keine unmittelbaren Grenzen in Bezug
auf die produktionstechnische Umsetzung gesehen, je-
doch darauf hingewiesen, dass mogliche Hindernisse
tiberwunden werden konnten, solange der Nutzen klar
aufgezeigt wird. Die Experten heben hervor, dass es
dringend notwendig ist, Leuchtturmprojekte zu schaf-
fen, um den konkreten Mehrwert aufzuzeigen und die
Bewegung zu beschleunigen.

Zur Umsetzung und Etablierung biointelligenter Wert-
schopfungsstrukturen wird von den Experten aus un-
terschiedlichen Lindern vermehrt auf Kollaborationen
und selektive Entwicklungsgemeinschaften im Rahmen
eines erweiterten Open-Innovation-Ansatzes verwiesen.
Wichtig dabei ist die Realisierung eines hohen Kollabo-
rationsgrads sowohl in der Wertschopfung als auch in
der Forschung. Ein Beispiel fiir eine solche Zusammen-
arbeit ist das finnische Bio Power Labs, ein Okosystem
rund um die synthetische Biologie, das versucht, ver-
schiedene Teile der Wertschopfungskette zu integrieren.
Die interviewten Experten weisen drauf hin, dass in
den USA Kooperationen im Bereich der biointelligen-
ten Wertschopfungssysteme vergleichsweise selten sind,
aber als duflerst wichtig angesehen werden.

Unternehmen in Deutschland erkennen zwar das Po-
tenzial der biointelligenten Wertschopfung, schrecken
aufgrund der unzureichenden politischen Unterstiit-
zung héufig von einer First-Mover-Rolle zuriick.

Marktpotenzial der Technologien

Bei der Bewertung des Fokusthemenfelds ,Markt-
potenzial der Technologien® liegen die USA deutlich
vor UK/IE. Deutschland liegt gleich auf mit UK/IE
auf Platz drei. Finnland, China und Norwegen finden
sich am Ende des Leitlindervergleichs. Die Ergebnisse
héngen stark mit den Ergebnissen des Fokusthemen-
felds ,,Biointelligente Technologien® sowie der Detail-
ausfithrungen im Kapitel zur Marktvolumenanalyse
zusammen, d. h., je mehr biointelligente Technologien,
Produkte und Dienstleistungen in verschiedenen
Marktsegmenten identifiziert wurden, desto besser fallt
die Bewertung in diesem Themenfeld aus. Entsprechend
fallen Leitlinder wie China und Norwegen zuriick.

Aufgrund der hohen Anzahl an identifizierten bioin-
telligenten Technologien, Produkten und Dienstleis-
tungen in den USA und deren breitem Anwendungs-
spektrum, ist es wahrscheinlich, dass amerikanische
Unternehmen am stirksten von den prognostizierten
Marktvolumina profitieren. Dies bestatigen auch die
Experten und zeigen auf, dass insbesondere Themen-
felder wie personalisierte Medizin und Zelltherapien,
Bioprinting, CRISPR-Technologien und Tissue Engi-
neering zukiinftig stark wachsen werden.

Aufgrund der vergleichsweisen geringeren Anzahl an
biointelligenten Technologien und Produkten und der
damit verbundenen schwicheren Adressierung ver-
schiedener Marktsegmente liegt Deutschland hier
deutlich hinter den USA. Ahnliches gilt fiir UK/IE. Be-
sonders in Deutschland wird das Potenzial fiir biointel-
ligente Technologien, Produkte und Dienstleistungen in
der Zukunft dennoch als hoch eingeschitzt, u.a. bedingt
durch eine tendenziell technologieaffine Gesellschaft.

Die Experten aus dem Vereinigten Konigreich und
Irland hingegen vermuten, dass die dort anséssigen
Unternehmen und Forschungsinstitute insbesondere
bei der Optimierung von Enzymen fiir die Herstel-
lung von Arzneimitteln, Lebens- und Futtermitteln,
Konsumgiitern und Kraftstoffen sowie die Optimie-
rung von industriellen Mikroben fiir die Produktion
von Enzymen, kleinen Molekiilen wie Primér- und
Sekundédrmetaboliten und personalisierter Medizin
wachsen werden.

Generell wird von einem GrofSteil der Experten an-
gemerkt, dass eine Beteiligung an sich etablierenden
und wachsenden Mirkten fiir Unternehmen nur dann
sinnvoll ist, wenn die entwickelten und am Markt an-
gebotenen Technologien die Wirtschaftlichkeit der
Produktion positiv verandern. Dariiber hinaus ist die
Anwendung der Technologien in der Produktion der-
zeit ein wichtiges Anliegen, wird aber aufgrund von
fehlender Vernetzung zwischen den Anbietern der
einzelnen Komponenten derzeit nur in begrenztem
Umfang genutzt. Einhellig schreiben die Experten der
biointelligenten Wertschépfung in allen Landern ein
grofles 6konomisches Potenzial zu. Als Zeithorizont
wird hier meist auf 2030 bis 2040 verwiesen.
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»We explored the potential of bio-
convergence |[...]. Our focus is on
multidisciplinary approaches, includ-
ing biology, without targeting a spe-
cific market. The vast potential we
observed extends to areas such as
climate, food, technology, agritech,

energy and more.«

patriotischen Griinden bevorzugt.
Finnland hebt sich nach Experten-
meinungen durch eine schnelle An-
passungsfihigkeit der Bevolkerung
an neue Technologien hervor sowie
durch eine gewisse Neugierde, die die
Akzeptanz von Innovationen fordert.
Als Grund dafiir wurde u. a. der einge-
schrinkte Zugang zu natiirlichen Res-
sourcen des Landes genannt, wodurch
eine Fokussierung auf Technologien
und technische Losungen erforderlich
ist. Dennoch ist die Gesellschaft posi-
tiv gegentiber biointelligenter Techno-
logie, entsprechenden Produkten und
Dienstleistungen eingestellt, solange
ein klarer Nutzen erkennbar ist.

Zachi Schnarch, I1A26

Ethische Erwagungen und Akzeptanz

in der Gesellschaft

Deutschland liegt im Fokusthemenfeld ,,Ethische Er-
wiagungen und Akzeptanz in der Gesellschaft® im
oberen Mittelfeld der Leitlander. In Deutschland sto-
en Technologien der biointelligenten Wertschopfung
bislang auf eine breite gesellschaftliche Akzeptanz, so-
fern diese als sinnvoll angesehen werden. In diesem
Zusammenhang betonen die Experten die derzeit
als hoch eingeschitzte Sinnhaftigkeit der biointelli-
genten Wertschopfung. In einigen Bereichen wie der
Gentechnik und der Freisetzung gentechnisch ver-
anderter Organismen wird die deutsche Gesellschaft
teilweise noch als zogerlich gegeniiber Verdnderungen
beschrieben. Laut Experten war die niederlandische
Gesellschaft vor einigen Jahren eher skeptisch gegen-
tiber lebenden Zellsystemen, heute scheint sie sich
diesem Fortschritt ge6ffnet zu haben. Im Vergleich
zu Deutschland wird betont, dass es in der Natur
der niederldndischen Bevélkerung und Kultur liegt,
Herausforderungen effizient und ohne tibermafliige
Komplikationen zu bewiltigen. Auch in China ist die
Gesellschaft eher positiv gegeniiber neuen Technolo-
gien eingestellt, wobei der Patriotismus in China eine
bedeutende Rolle bei der gesellschaftlichen Akzeptanz
spielt. Die Bevolkerung unterstiitzt Innovationen, die
das Land voranbringen. Lokale Produkte werden aus

In Deutschland ist der Begriff der Bio-

intelligenz derzeit in der Politik als auch
in der Gesellschaft, im Vergleich zur Biotechnologie
eindeutig positiv konnotiert. Experten heben dennoch
hervor, dass der derzeitige regulatorische Rahmen In-
novationen oftmals behindert. Im Vergleich zu Lindern
wie Siidkorea, Singapur oder China, wird Deutschland
als weniger technologieoffen wahrgenommen. In China
bspw. erfolgt die Unterstiitzung haufig top-down, wo-
bei die Regierung Schliisseltechnologien foérdert. Dies
ermoglicht laut Experten eine schnelle Umsetzung,
wodurch China im Bereich Hightech und Innovation
bereits bemerkenswerte Fortschritte erzielt hat. In
Schweden und Norwegen existieren auf politischer und
gesellschaftlicher Ebene gewisse Widerstidnde. Beson-
ders im Agrarsektor beider Lander gibt es politischen
Widerstand gegen Technologien, die als Bedrohung fiir
traditionelle Arbeitsbereiche wie die Landwirtschaft
wahrgenommen werden. Es herrscht die Ansicht, dass
natiirliche Lebensmittel gesiinder seien, und es gibt Wi-
derstand gegen sogenannte lab-grown-Lebensmittel.
Als moglicher Grund werden starke Interessensgruppen
wie Bauern- und Fischereiverbiande genannt.

Fir Deutschland stellen die Experten fest, dass Ent-
scheidungen iiber neue Technologien héufig eher
ideologisch motivierten Ansétzen folgen als wissen-
schaftsbasierten Zielen und Wegen, wodurch rational
begriindete Entscheidungen in den Hintergrund ge-
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dringt werden. Dariiber hinaus weisen die Experten
darauf hin, dass viele Menschen in Deutschland oft-
mals nicht ausreichend informiert sind und sich an
vermeintlich negativen Schlagzeilen in den Medien
orientieren. Dies kann zu Konflikten und Vorurteilen
gegeniiber neuen Technologien fithren. Den Medien
kommt daher aus Sicht der Experten eine entschei-
dende Rolle zu, um die Bevolkerung richtig zu infor-
mieren und Fehlinformationen entgegenzuwirken. Die
Niederlande versuchen tiber Finanzierungssysteme wie
die Netherlands Organization for Scientific Research
(NWO) Forschungsergebnisse offentlich zugéanglich
zu machen. Die Experten betonen jedoch, dass die tat-
sichliche gesellschaftliche Akzeptanz nicht nur von
den Anstrengungen der Wissenschaft, sondern auch
von der Bereitschaft der Gesellschaft abhingt, diese
Entwicklungen zu akzeptieren und sich dafiir zu in-
teressieren. In Finnland werden in Branchen wie der

Lebensmittelproduktion neben technologischen As-

pekten auch kulturelle Traditionen und Kostenaspekte
beriicksichtigt. Die Marktdynamik und die Bediirfnis-
se der Verbraucher spielen eine entscheidende Rolle bei
der Einfiihrung intelligenter Produktionstechnologien.
So basieren die Diskussionen tiber neue Technologien
oft auf Werten und Priferenzen. Bei der Nutzung von
Technologien im Bereich der Forstwirtschaft bspw.
gibt es immer verschiedene Alternativen, die unter-
schiedlichen Interessen gerecht werden.

Fiir Deutschland wird darauf hingewiesen, dass die brei-
te Bevolkerung eher wenig tiber wissenschaftliche Ent-
wicklungen z.B. im Bereich der Biotechnologie infor-
miert ist. In Finnland findet die Integration von Themen
wie der Biookonomie bereits in den Schulbiichern und
Bildungsveranstaltungen statt. Der Fokus auf Schul-
bildung und die Integration von Innovationsthemen
in den Lehrplan weisen laut Experten darauf hin, dass
Finnland darauf abzielt, die nachste Generation frith-
zeitig fiir technologische Entwicklun-
gen zu sensibilisieren. Veranstaltungen

»In der transparenten Kommunika-
tion liegt der Schllssel: Wo stehen
wir wirklich, wohin wollen wir? Die
Gesellschaft muss nachvollziehen
konnen, inwiefern Innovation der All-

und Gespriche von Vertretern innova-
tiver Unternehmen in Schulen férdern
zudem das Verstindnis fiir biobasierte
Produkte und innovative Ansitze in
der Gesellschaft. In den Niederlanden
zeigt sich ein verstirktes Bewusstsein
fiir Nachhaltigkeitsthemen besonders
an niederlindischen Universitéten.
Dort entstehen grofiere Online-Com-
munities auf verschiedenen sozialen
Plattformen, die sich dem Schwerpunkt

geme|nhe|t ZUgUtEkommt Ke|ne Ubel’- Nachhaltigkeit beschiftigen.

stirzten Anklndigungen, sondern
eine realistische Perspektive, die nicht
nur von Technikerinnen und Techni-
kern, sondern auch aus anderen
Disziplinen, zum Beispiel der Philoso-
phie oder Ethik, unterstltzt wird.«

Einfluss auf die Nachhaltigkeit
Die Bewertung des Fokusthemenfelds
»Einfluss auf die Nachhaltigkeit® in
den Leitlindern zeigt ein vielschich-
tiges Bild, in dem Deutschland, Finn-
land und die USA fiihrend sind, wih-
rend UK/IE, Kanada und Schweden
im Mittelfeld liegen und China das
Schlusslicht bildet.

Die Experten unterstreichen, dass in
Deutschland der Gedanke der Nach-

Thomas Potthast, Universitat Tibingen

haltigkeit eine zentrale Rolle in der In-
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dustrie spielt. Diese Entwicklung wird vorangetrieben
durch die Nutzung biologischer Rohstoffe, Ressourcen
und Prozesse. Besonders wird in diesem Zusammen-
hang auf die biointelligente Wertschopfung verwiesen,
als ein Befdahiger fiir nachhaltige und kreislauffahige
Wertschopfungssysteme. Dariiber hinaus weisen Ex-
perten darauf hin, dass in deutschen Unternehmen
das Verstandnis und die Implementierung 6kologi-
scher Nachhaltigkeit weit verbreitet sind. Dies wird
durch Aussagen von Experten bestitigt. Diese zeigen,
dass das Bewusstsein fiir Ressourceneffizienz und
langfristiges, umweltfreundliches Wirtschaften tief
in der Unternehmenskultur verankert ist. Trotz der
Fortschritte in der nachhaltigen Entwicklung und der
breiten Akzeptanz in der Wirtschaft weisen Experten
auf Herausforderungen in der praktischen Umsetzung
in Deutschland hin. Die Notwendigkeit nachhaltiger
Produktion, wie von Experten diskutiert, wird als ent-
scheidend fiir die Zukunftssicherung der Produktions-
standorte gesehen, ist jedoch von sozialen und ressour-
cenbezogenen Aspekten abhingig.

Die Experten beschreiben, dass die amerikanische Ge-
sellschaft Nachhaltigkeit als ein schwer zu erreichen-
des Ziel ansieht. Diese Einstellung zeigt sich laut der
Experten darin, dass Nachhaltigkeitsmafinahmen oft
nur dann ergriffen werden, wenn sie keine finanziellen
oder anderen Unannehmlichkeiten mit sich bringen.
Okonomische Nachhaltigkeit wird in Organisationen
als wichtig erachtet. In den USA zeigen sich Heraus-
forderungen in der Umsetzung aufgrund individueller
Einstellungen und ékonomischer Uberlegungen. Im
Gegensatz zu dem quasi bestehenden Ethos der Nach-
haltigkeit in Deutschland werden in den USA nach-
haltige Entscheidungen oft auf Basis von Kosten-Nut-
zen-Uberlegungen getroffen, was die Bereitschaft zur
Umsetzung nachhaltiger Praktiken einschrinkt. Dies
unterstreicht die unterschiedlichen Herangehensweisen
beider Lander an das Thema.

Finnland hat sich das ambitionierte Ziel gesetzt, bis
2035 klimaneutral zu werden - schneller als viele an-
dere Lander. Diese Zielsetzung wird durch umfang-
reiche staatliche Unterstiitzung und gezielte Maf3-
nahmen wie den Ausstieg aus der Kohleverwendung
vorangetrieben, wie Experten hervorheben. Dariiber
hinaus zeigt Finnland eine hohe Akzeptanz fiir bio-

basierte und recycelbare Produkte, was durch star-
ke gesellschaftliche Initiativen im Recyclingbereich
unterstiitzt wird. Dies verdeutlicht eine allgemeine
Bereitschaft der finnischen Gesellschaft, nachhaltige
Praktiken zu unterstiitzen und umzusetzen. Experten
betonen, dass die Notwendigkeit einer raschen Trans-
formation in Finnland anerkannt wird, um den glo-
balen Klimaherausforderungen zu begegnen und die
langfristige Wettbewerbsfihigkeit zu sichern. Im Be-
reich der biointelligenten Wertschépfung eréffnen sich
laut den Experten neue Chancen und Potenziale. Diese
Innovationen sind nicht nur fur die Industrie, sondern
auch fiir die gesellschaftliche Entwicklung von grof3er
Bedeutung. Trotz der klaren Ausrichtung auf Nach-
haltigkeit und die festgelegten Ziele gibt es in Finn-
land Herausforderungen. Die Bedeutung eines ausge-
wogenen Ansatzes in der Nachhaltigkeitspolitik wird
hervorgehoben, bei dem 6kologische, soziale und 6ko-
nomische Nachhaltigkeitsziele in Einklang gebracht
werden miissen, um langfristig erfolgreich zu sein.

Im Vereinigten Konigreich und Irland wird das Kon-
zept der Nachhaltigkeit zwar weitgehend anerkannt,
jedoch nur in begrenztem Umfang umgesetzt. Ein be-
deutendes Hindernis ist die Risikoaversion der Indust-
rie, in nachhaltige Fertigungstechnologien zu investie-
ren, die moglicherweise noch nicht kosteneftektiv oder
wettbewerbsfahig sind wie von einem Experten hervor-
gehoben wird. In UK/IE wird Nachhaltigkeit in For-
schung und Entwicklung stark berticksichtigt und es
gibt eine klare Erwartung, dass neue Technologien und
Produkte nachhaltiger als ihre Vorganger sein miissen.
In Kanada herrscht an Universititen und in der Regie-
rung ein starkes Bewusstsein fiir Nachhaltigkeit, wie
von einem Experten dargestellt, gibt es unterschiedli-
che Grade der Akzeptanz in Bezug auf konkrete Maf3-
nahmen wie bspw. Klimasteuern. Dies deutet darauf
hin, dass in Kanada ein grundsitzliches Verstindnis
tiir die Wichtigkeit von Nachhaltigkeit besteht, aber die
konkrete Umsetzung und Akzeptanz variieren.

Schweden wird, dhnlich wie Norwegen, von Experten des
jeweiligen Landes dafiir kritisiert, dass politische Aus-
sagen und tatsichliche Handlungen in Bezug auf Nach-
haltigkeit auseinanderfallen konnen. Es besteht eine
Diskrepanz zwischen politischen Aussagen und tatsach-
lichen Handlungen, insbesondere wenn es um die Finan-
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zierung von Nachhaltigkeitsinitiativen

geht, Dies siehtim Kontrast zu Landern - DAL the university, we focus on sus-

wie Deutschland und Finnland, die ein

starkeres Engagement und eine konsis- ta|nab|||ty, a|lgnlﬂg Wlth government

tentere Umsetzung in Sachen Nachhal-

tigkeit zeigen. Tsrael hingegen befindet  IN1TIATIVES. Our center, BioZone aims

sich beziiglich der Nachhaltigkeit weit

hinter anderen Landern, hauptsichlich 10 transform biology and engineering

aufgrund des geringeren Drucks von

Anteilseignern, Regulierungsbehorden 101 @ SUStaiNable society. Emphasizing

und Verbrauchern. Dies fithrt zu einer

geringeren Priorisierung und Umset- SUStaIﬂabI“ty |S CI’UCIa| at prOV|nC|a|

zung von Nachhaltigkeitsinitiativen, wie
von Experten angemerkt wird.

Bildung und Qualifikationen

Deutschland nimmt im Fokusthe-

and federal levels in Canada, given its
rich history of nature conservation.«

menfeld ,Bildung- und Qualifika- Prof. Radhakrishnan Mahadevan, University of Toronto?’

tion“ im Bereich der biointelligenten
Wertschopfung derzeit eine fithrende

Position ein. Im Vergleich zu den anderen Leitldindern
hat Deutschland die hochsten Ausgaben fiir Bildung,
gemessen am BIP. Besonders die wissenschaftliche
Ausbildung bis zur Universitidtsebene wird stark ge-
fordert. Darunter fallen vor allem die MINT-Ficher,
die in ihrer heutigen Form zwar eine gute, wenngleich
auszubauende Basis fiir die biointelligente Wertschop-
fung bilden.

Allerdings nimmt laut Expertenmeinungen die For-
derung nach der Wahl eines wissenschaftlichen Stu-
diengangs an der Universitit ab. Wahrend Ingenieure
klare Karrierewege haben, gestaltet sich der Weg in
den Naturwissenschaften, insbesondere in der For-
schung, komplexer. Um diesem Problem entgegenzu-
wirken, bieten einige deutsche Universititen bereits
duale Studiengdnge an. Diese ermdglichen eine naht-
lose Integration neuer Erkenntnisse und Technologien
in den Unternehmenskontext. Das Schaffen klarerer
Karrierewege gestaltet und unterstiitzt die praktische
Umsetzung von Technologien.

Die biointelligente Wertschopfung erfordert eine
breitere und interdisziplindre Ausbildung, die iiber
biologische und chemische Kenntnisse hinausgeht
und auch 6konomische sowie technologische Aspekte
einschliefit. In Deutschland entwickeln aktuell erste

Hochschulen spezialisierte Studiengénge und Pro-
gramme. Dennoch betonen die befragten Experten,
dass diese noch nicht die erforderliche Breite fiir eine
gezielte Ausbildung im Kontext der biointelligenten
Wertschopfung abdecken. Gleichzeitig verschiebt
sich der Fokus der Gesellschaft von der Betonung ei-
ner moglichst hohen Bildung hin zur Férderung der
Grundbildung und zu technischen Berufen, insbe-
sondere im Kontext der Nachhaltigkeit. Grofle Kam-
pagnen zielen darauf ab, Elektriker, Ingenieure und
traditionelle Handwerker gezielt zu rekrutieren. Diese
Entwicklung spiegelt den Wandel in der gesellschaft-
lichen Wahrnehmung von Bildung und Berufen wider.

Trotz dieser positiven Entwicklungen steht Deutschland
in diesem Kontext auch Herausforderungen gegeniiber.
Die oftmals sehr langen Einstellungsprozesse beein-
trachtigen den Fortschritt und stellen besonders bei zeit-
kritischen Projekten ein Problem dar. Die Knappheit an
qualifiziertem Personal wirkt sich bereits heute negativ
auf Unternehmen aus. Ahnlichen Herausforderungen
stehen auch andere Lander gegeniiber. Im Vereinigten
Kénigreich und Irland sehen einige Experten speziell
im Bereich der biointelligenten Wertschopfung einen
Mangel an qualifiziertem Personal, da die Besetzung
entsprechender Stellen nicht auf formalen Titeln basiert,
sondern eine genaue Abstimmung der Fahigkeiten und
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Qualifikationen auf die Anforderungen

der Position erfordert. Dennoch besitzt » Pa I’Ity Of eSte em betwe en h |g h er

das Land nach Expertenmeinungen die

Fahigkeit, Studierende aus verschiede- edUCatIOn and tEChﬂICa| edUCatIOH

nen Lindern anzuziehen, insbesonde-

re durch die hohe Qualitit der wissen- |S Often adVOCaTEd fOF, |nC|Ud|ng by
politicians. While higher education
Rickgang des Bildngsstands in Na- ~ NAd decades of stability and funding

schaftlichen Institutionen.
In Finnland findet laut Experten ein

turwissenschaften statt, besonders in

Mathematik und Chemie. Dies fuhrtza  CETtaiNty, further education has

einem Mangel an qualifizierten Arbeits-

kraften. Trotz gestiegenem Interesse an had a|mOSt COﬂtIﬂUOUS I’efOI'm, IntI’O-

Umweltschutz und griinen Technologien

besteht eine allgemeine Schwierigkeit, d u Ctl on Of new q ua | |f| CatIO ns an d

qualifiziertes Personal zu finden. Sowohl

in technischen Berufen als auch in der  CNANQES tO provisions without any of

Forstwirtschaft, existiert ein starker Be-

darfan Fachpersonal. In China zeigtsich ~ tN€ commensurate investment needed

das Gegenteil bei der Verfiigbarkeit von

Fachkriften. Laut Experten ist s dort 10 IMPlement those changes.«

heutzutage schwieriger einen Job zu fin-

den als vor fiinf Jahren. In China herrscht Dr. Helen Ewles, Royal Academy of Engineering?®

ein Uberschuss an qualifizierten Arbeits-

kriften, was zu einer hohen Arbeitslosen-

quote unter den jungen Menschen fiihrt und gleichzeitig
den Wettbewerb um Arbeitspldtze intensiviert.

Zwischenfazit: Stand der Biointelligenten
Wertschopfung in Deutschland
Zusammenfassend ldsst sich konstatieren, dass
Deutschland tiber substanzielles Potenzial verfugt,
eine entscheidende Rolle bei der Etablierung einer bio-
intelligenten Wertschopfung einzunehmen.

Deutschland zeichnet sich insbesondere durch die
Forderung interdisziplindrer und praxisorientierter
Studiengidnge und Ausbildungsberufe aus, um qualifi-
ziertes Personal fiir die Umsetzung einer biointelligen-
ten Wertschopfung auszubilden. Dies zeigt sich auch in
der vielfaltigen Forschungslandschaft. Diese ist geprégt
von einer starken Grundlagenforschung im Bereich der
biointelligenten Wertschopfung, wobei die Integration
der Forschungsergebnisse in anwendungsorientierte
Losungen verbesserungswiirdig ist. Der Marktzugang
Deutschlands zeichnet sich durch eine herausragende

Position im internationalen Handel aus. Die geschickte
Anpassung an die sich wandelnden globalen Markte
und das Bewusstsein fiir die zentrale Bedeutung der
Wertschopfung im Konvergenzbereich bieten Deutsch-
land die Chance, seine Spitzenposition nachhaltig wei-
ter auszubauen. Geschiftsmodelle in Deutschland sind
stark exportorientiert, mit einem Fokus auf die globale
Reichweit. Deutsche Unternehmen bieten trotz ihrer
mittleren Position im internationalen Ranking eine
solide Basis fiir zukiinftiges Wachstum. Parallel dazu
verfolgen sie eine proaktive Marktgestaltungsstrate-
gie, indem sie Trends vorwegnehmen und innovative
Loésungen entwickeln, um aktiv neue Mirkte zu er-
schlieffen und zu formen, anstatt nur auf bestehende
Marktbedingungen zu reagieren. Zudem zeichnet sich
die deutsche Industrie durch ein umfangreiches En-
gagement fiir Nachhaltigkeit aus. Diese Haltung wird
immer starker in der Unternehmenskultur verankert
und spiegelt sich sowohl in groflen als auch in kleinen
Unternehmen wider, die ein neues Bewusstsein fiir
okologische Nachhaltigkeit entwickeln und fordern.
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Deutliche Defizite werden in Deutschland vor allem
bei der Umsetzung von Marktreife von Technologien,
Produkten und Dienstleistungen der biointelligenten
Wertschopfung sichtbar. Die derzeit verfiigbaren bioin-
telligenten Technologien, Produkte und Dienstleistun-
gen befinden sich auf einem niedrigeren TRL-Level und
der Transfer dieser Technologien von der Forschung in
die Anwendung erfolgt nur zogerlich. Eine detaillierte
Auswertung der Befihigertechnologiefelder sowie deren
Anwendungen ist im Kapitel zur Analyse der weltweiten
Aktivititen zu finden. Dies wird zusatzlich durch ein
umfangreiches deutsches Regulierungssystem und hohe

biirokratische Hiirden fiir die Markteinfithrung und der
Skalierung erschwert. Auch im Bereich des Unterneh-
menswachstums stellen sich in Deutschland hdufig
Regulierungen, langwierige Zulassungsprozesse sowie
biirokratische Hiirden auf dem européischen Markt als
Hindernisse dar. Die bislang unzureichende politische
Unterstiitzung in Form von Forschungsprogrammen
und Fordermoglichkeiten begrenzt die Moglichkeiten
zur weiteren Entwicklung des Themas im Hinblick
auf die Umsetzung der Marktreife von biointelligen-

ten Technologien, Produkten und Dienstleistungen in

Deutschland zusatzlich.

'8 Vorhersehbarkeit und Weitsicht in Regulierung und Politik sind von gréBter Bedeutung. Stabilitét ist nicht auf einen konservativen Kontext

beschrankt, sondern auch in einem progressiven Sinne von zentraler Bedeutung. Eine Vorausschau auf die Entwicklung von Regulierung

und Politik Uber einen Zeitraum von mindestens funf, besser zehn Jahren ist unabdingbar.” (Dr. Sebastian Beblawy, Umwelttechnik BW)

19 Die australische Wirtschaft ist stark von ihren natirlichen Ressourcen gepragt, was sich in umfangreichen Exporten von Mineralien und

landwirtschaftlichen Produkten niederschlagt. Dartber hinaus legt das Land groBen Wert auf den Dienstleistungs- und Finanzsektor.”

(Prof. Esteban Marcellin, Universitat Queensland)

20, Der Markt entwickelt sich standig weiter und die Praferenzen der Nutzer &ndern sich. Flihrungskrafte missen die Marktdynamik erfassen, Kunden-

bedurfnisse antizipieren und proaktive Losungen anbieten, um Unternehmen zu flhren, statt auf Verdnderungen zu reagieren.” (Matija Zulj, AGRIV)

21, Die Besorgnis tber den begrenzten Umfang der Innovation behindert die Entwicklung eines robusten Wirtschaftssektors. Ein Mangel an viel-

faltigem Wissen, Ideen und qualifizierten Menschen ist die Ursache fur diese Besorgnis. Fir den Aufbau eines florierenden Wirtschaftssektors ist

ein Netzwerk von Unternehmen und Akteuren unerlasslich, das eine erstklassige Grundlage fur nachhaltigen Erfolg schafft.” (Sari Tasa, Econo)

22 Bio-digitale Technologien sind unglaublich anpassungsfahig. Es gibt keinen bestimmten Sektor, der am meisten von ihnen profitiert.”

(Marcus Ballinger, Canada Horizons GC)

2 Um wirklich erfolgreich zu sein, vor allem im digitalen Bereich, kénnte ein starker international ausgerichtetes und kollaboratives Modell

erforderlich sein, das den Bedarf an globaler Expertise in bestimmten Bereichen wie Videospielen anerkennt. Bestehende Finanzierungs-

strukturen und Strategien fur Wissenschaftsparks mussen maglicherweise neu bewertet werden, um einen flexibleren und globaleren

Ansatz zu ermdglichen.” (Johan Kask, CREDS)

24 Unternehmen stehen vor der Herausforderung sich verandernder Geschéftsmodelle, insbesondere im Hinblick auf den Schutz des

bestehenden Geschéfts. Es ist von entscheidender Bedeutung, die Notwendigkeit einer Neuausrichtung und Umstrukturierung zu er-

kennen. Dazu gehért mehr als nur die Anderung der Preisgestaltung, sondern auch um die Neugestaltung von Arbeitsabldufen und

Organisationsstrukturen sowie die Identifizierung wertvoller Kompetenzen.” (Tom Brennan, McKinsey)

» ,Bei der Diskussion Uber Veranderungen in den Produktionsmethoden ist die Betonung auch kleinerer dezentraler Einheiten und der

Zirkularitat entscheidend. Die Auswirkungen auf bestimmte Wertschopfungsketten konnen erheblich sein.” (Jussi Jantti, VTT)

26 \Wir haben das Potenzial der Biokonvergenz erforscht [...]. Unser Schwerpunkt liegt auf multidisziplinaren Ansatzen, einschlieBlich der

Biologie, ohne auf einen bestimmten Markt abzuzielen. Das enorme Potenzial, das wir beobachtet haben, erstreckt sich auf Bereiche

wie Klima, Lebensmittel, Technologie, Agrartechnologie, Energie und mehr.” (Zachi Schnarch, I1A)

27 Wir konzentrieren uns auf Nachhaltigkeit und stimmen uns mit staatlichen Initiativen ab. Unser Zentrum, BioZone, hat die Transfor-

mation von Biologie und Technologie fir eine nachhaltige Gesellschaft zum Ziel. Die Betonung der Nachhaltigkeit ist auf Provinz- und

Bundesebene in Kanada von entscheidender Bedeutung, da das Land eine reiche Geschichte des Naturschutzes hat.” (Prof. Radha-

krishnan Mahadevan, Universitat Toronto)

28 Die Gleichwertigkeit von Hochschulbildung und Berufsbildung ist eine haufig, auch von der Politik, erhobene Forderung. Wahrend

die Hochschulbildung Uber Jahrzehnte hinweg Stabilitdt und finanzielle Sicherheit genossen hat, wurde die berufliche Weiterbildung

fast ohne Unterlass reformiert, es wurden neue Qualifikationen eingefiihrt und Vorschriften gedndert, ohne dass die notwendigen

Investitionen getatigt wurden, um diese Anderungen umzusetzen.” (Dr. Helen Ewles, Royal Academy of Engineering)
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6.

AUF DEM WEG. ZUR
BIOINTELLIGENTEN
WERTSCHOPFUNG:
VIER SZENARIEN FUR
DEUTSCHLAND

6. Vier Szenarien fur Deutschland




SZENARIEN EINER BIOINTELLI-

GENTEN WERTSCHOPFUNG

In diesem Kapitel werden vier Szenarien einer biointelligenten Wertschopfung in Deutschland 2040

dargestellt. Die Szenarien sind das Ergebnis eines visiondren, gestalterischen Austauschprozesses des

prinzipiell Méglichen. Abbildung 34 gibt einen Uberblick tiber die Annahmenkombinationen, aus denen

die Szenarien abgeleitet und im Folgenden beschrieben werden.
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Abbildung 34: Ubersicht der Annahmen und Szenarienbildung. Unter der Fragestellung, wie sich die biointelligente Wertschépfung in

Deutschland im Jahr 2040 darstellt, sind Annahmen zu den identifizierten Einflussfaktoren gebildet worden. Aus der konsistenten Verbindung

der Annahmen durch Faden leiten sich Zukunftsbilder ab, welche jeweils mit einem Symboltier gekennzeichnet sind.
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Deutschland als Rennpferd: Im vollen

Galopp in eine nachhaltige, biointelligente
Zukunft (Szenario 1)

In diesem Szenario ist Deutschland 2040 Vorreiter im

Bereich der biointelligenten Wertschopfung, wobei die
Entwicklung biointelligenter Technologien, Produkte
und Dienstleistungen wie ein galoppierendes Renn-
pferd weiter an Dynamik gewinnt. Deutschland ist iiber
die Jahre Herausforderungen aktiv angegangen und hat
sie erfolgreich bewaltigt, um eine innovative und nach-
haltige biointelligente Zukunft zu gestalten. Im Bereich
der biointelligenten Wertschopfung ist Deutschland
in bestimmten Bereichen, wie dem Erndhrungs- und
Energiesektor, Weltmarktfiihrer.

Diesem Erfolg liegt Deutschlands Technologiefiih-
rerschaft zugrunde. Das Land hat mehrere Schliissel-
technologien entwickelt, die als Tiiroffner zu interna-
tionalen Absatzmarkten dienen. Die biointelligenten
Technologien ,,Made in Germany* zeichnen sich durch
hohe Qualitit aus und sind international anerkannt.
Deutschland hat sich insgesamt zu einem Innova-
tionskraftwerk entwickelt und dadurch von anderen
Landern weitgehend unabhingig gemacht. Weltweit
wird auf biointelligente Technologien deutscher An-
bieter zuriickgegriffen. Durch angepasste staatliche
Rahmenbedingungen wurde ein gut funktionierendes
Innovationsokosystem fiir biointelligente Wertschop-
fung geschaffen.

Es hat sich, dhnlich wie in den USA, eine Risikokapital-
struktur durch férderliche Mafinahmen und Anreize

etabliert. Damit sind junge Unternehmen unabhén-
giger von staatlicher Férderung und kénnen sich die
benotigten Mittel fiir den Aufbau oder das Wachstum
ihrer Geschiftstatigkeit iiber den privaten Kapital-
markt beschaffen. Staatliche Férderung konzentriert
sich vor allem auf Grundlagenforschung und den
Wissens- sowie Innovationstransfer an Universitaten,
Hochschulen und anderen Forschungseinrichtungen.
In Deutschland wurde dabei bislang auf Bereiche und
Technologien gesetzt, fiir die bereits entsprechende
Kompetenzen vorhanden sind, bspw. Fermentation
und Recycling. Nun fokussiert sich die 6ffentliche als
auch private Forschung und Entwicklung in Deutsch-
land auf eine Aufholjagd in den Bereichen, in denen das
Land bislang noch nicht fithrend ist, bspw. die perso-
nalisierte Medizin.

In Deutschland besteht zudem ein guter Zugang zu
wichtigen biologischen Ressourcen und die deutsche
Wirtschaft hat sich erfolgreich zu einer vollstandigen
Kreislaufwirtschaft gewandelt. Die Unabhingigkeit
von Importen und der Ersatz von fossilen Ressourcen
durch biologische Alternativen stirken die Versor-
gungssicherheit.

Die deutsche Regierung hat biirokratische Hiirden ab-
gebaut und durch eine umfangreiche Modernisierung
und vollstindige Digitalisierung die Umsetzung bioin-
telligenter Wertschopfung beschleunigt. Insgesamt ist
die internationale politische Landschaft von Stabilitét
und Zusammenarbeit, die iiber die Grenzen der EU
hinaus geht, gepragt. Eine besonders enge Zusammen-
arbeit in der européischen Gemeinschaft beschleunigt
die Etablierung biointelligenter Innovationen, zumal
das Thema zentraler Bestandteil der politischen Agen-
da ist. Internationale Zusammenarbeit in missionsori-
entierten Innovationsnetzwerken mit Fokus auf eine
gemeinsame Bewiltigung globaler gesellschaftlicher
Herausforderungen steht im Vordergrund.

Durch die erfolgreiche Konvergenz von KI und Bio-
logie in verschiedenen technologischen Anwendungen
wird ein hoher Grad an Nachhaltigkeit in den zent-
ralen Bediirfnisfeldern erzielt. Biointelligente Wert-
schopfungsnetzwerke sind nicht mehr nur effizient,
sondern auch zweckbestimmt und setzen bspw. auf
Zirkularitat. Sie funktionieren {iber die gesamte Wert-

BENCHMARK BIOINTELLIGENZ | Stand und Perspektiven einer nachhaltigen industriellen Wertschépfung 141

6. Vier Szenarien fur Deutschland




schopfungskette hinweg, sind dezentralisiert und ori-
entieren sich an biologischen Vorbildern, was zu einer
optimalen Nutzung von Ressourcen fiihrt.

Die positive gesellschaftliche Einstellung gegeniiber
einer biointelligenten Wertschopfung fithrt zu einer
weitreichenden Akzeptanz dieser und néhrt den flo-
rierenden Markt fiir nachhaltige Produkte, Dienstleis-
tungen und Geschiftsmodelle. Das Bestreben, globale
gesellschaftliche Herausforderungen zu bewiltigen,
motiviert Startups und etablierte Unternehmen glei-
chermaflen, neue nachhaltige, biointelligente Losun-
gen auf den Markt zu bringen. Diese Bemiithungen
werden durch gezielte staatliche Férderung, wie bspw.
tiber eine benoétigte Infrastruktur oder Anschubfinan-
zierung, unterstiitzt, wodurch eine Synchronisation
der Ziele von Politik und Wirtschaft erreicht wird.
Die Etablierung von Innovationsplattformen férdert
dariiber hinaus Kooperationen und Partnerschaften
zwischen Wissenschaft, Industrie und Investoren, was
die Entwicklung innovativer biointelligenter Losungen
und international erfolgreicher Geschiftsmodelle wei-
ter vorantreibt.

Die gute Bildung und Qualifikation von Arbeitskraf-
ten haben einen Honeypot-Effekt ausgeldst: Deutsch-
land ist zu einem attraktiven Ziel fiir Fachkrifte ge-
worden und zieht qualifizierte Menschen aus aller
Welt an. In Bezug auf die Fachkriftezuwanderung
wurden biirokratische Hiirden abgebaut. In den fiir
eine biointelligente Wertschopfung relevanten Wirt-
schaftssektoren sind Studium und berufliche Ausbil-
dung gleichermaflen attraktiv. Die fiir Biointelligenz
benotigten Kompetenzen sind zum einen in interdis-
ziplindre Curricula in den MINT-Fichern integriert
und zum anderen sind passende Aus- sowie Weiter-
bildungsmoglichkeiten vorhanden.

Insgesamt entfaltet dieses Szenario eine transforma-
tive Kraft in Richtung einer nachhaltigen und in-
novationsgetriebenen biointelligenten Zukunft. Die
verschiedenen Faktoren verstarken sich gegenseitig.
Rahmenbedingungen wurden durch die Politik inno-
vationsforderlich gestaltet, sodass die Entwicklung und
Etablierung biointelligenter Technologien, Produkte
und Dienstleistungen in Deutschland signifikant be-
schleunigt werden. Hochschulen und Forschungsein-

richtungen setzen auf Transfer und Interdisziplinari-
tat. Unternehmertum wird dadurch mehr forciert und
Ergebnisse aus vorfinanzierten interdisziplinaren For-
schungsprojekten in marktreife Innovationen tiiber-
tragen. Die Schaffung gezielter Rahmenbedingungen
haben die tendenzielle Zuriickhaltung der deutschen
Gesellschaft gegeniiber Risiken iiberwunden. Durch
den neu entstandenen ausgepragten Griindungswil-
len und die erfolgreiche Umsetzung neuer tragfahiger
Geschiftsmodelle entstehen neue Unternehmen und
Arbeitsplitze im Land.
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Deutschlands beharrlicher Kurs eines

Ochsen: Sicherung der Position in einer
biointelligenten Zukunft (Szenario I1)

In diesem Szenario ist Deutschland ein etablierter
Anbieter biointelligenter Technologien, Produkte und
Dienstleistungen, der, vergleichbar mit einem Ochsen,
Ausdauer, Starke und Kontinuitat zeigt, wahrend er
beharrlich einen Acker bearbeitet, jedoch seine Gren-
zen nicht tiberschreitet. Die Etablierung einer bioin-
telligenten Wertschopfung in Deutschland wird in
diesem Szenario mafigeblich durch den Zugang zum
Markt tber die Preisfithrerschaft gepragt. Obwohl
Deutschland bis 2040 nicht unbedingt als Technolo-
giefiihrer auftritt, positioniert es sich durch effiziente
Produktionsprozesse als Preisfithrer. Diese Strategie
erdffnet einen breiten Absatzmarkt und auch den Zu-
gang zu einkommensschwicheren Regionen.

Deutschland verfiigt auf3erdem iiber einen guten Zu-
gang zu biologischen Ressourcen, zeigt jedoch Abhén-
gigkeitsverhéltnisse im hochtechnisierten Bereich sowie
fiir bestimmte Schliisseltechnologien. Durch Importe
ist zwar ausreichend Energie vorhanden, jedoch schrei-
tet der Ausbau fiir erneuerbare Energien und alterna-
tive Energiequellen fiir eine dezentrale Energieversor-
gung nur langsam voran, was auf die Abhangigkeit von
Schliisseltechnologien zuriickzufithren sein kann.

In Deutschland werden auflerdem regionale Nachhal-
tigkeitsziele gesetzt. Diese spezifische Umrahmung
fihrt im internationalen Vergleich zu erheblichen
Unterschieden in den Nachhaltigkeitsbestrebungen.

Die Herausforderung einer fehlenden globalen Stra-
tegie zur Erreichung weltweiter Ziele, wie etwa die
Senkung von Treibhausgasemissionen, wird dadurch
zusitzlich erschwert.

Eine rigorose staatliche Steuerung legt die Biointel-
ligenz als strategisches Thema fiir Deutschland fest,
wobei der Staat die Hauptverantwortung fiir die For-
derung einer biointelligenten Wertschopfung trigt.
Ahnlich wie in China werden hierbei bestimmte
Richtlinien und Strategien festgelegt. Die Entwick-
lung von biointelligenten Technologien, Produkten
und Dienstleistungen wird deshalb vor allem durch
staatliche Subventionen unterstiitzt, um die Markt-
position zu sichern. Dabei liegt ein besonderer Fokus
darauf, Experimentierrdume zu schaffen, um die In-
novationskraft zu stirken. Jedoch wird die schnelle
Entwicklung und breite Umsetzung einer biointelli-
genten Wertschopfung durch eine risikoaverse Ein-
stellung privater inlandischer Investoren gehemmt,
wihrend ausldandisches Kapital die Investitionskultur
maf3geblich pragt.

Die Struktur von Wertschopfungsnetzwerken ist in
diesem Szenario fremdgesteuert und wird durch den
Staat sowie ausldndische Kapitalgeber gelenkt. Da
sich Deutschland in diesem Szenario eher auf theo-
retisch diskutierte Ausprigungsformen von Wert-
schopfungsnetzwerken fokussiert, riickt die Umset-
zung durch anwendungsorientierte Forschung und
Kooperationen zwischen Wissenschaft und Indust-
rie in den Hintergrund, was langfristig zu Heraus-
forderungen fiihrt. Zusétzlich behindert die langsame
Entwicklung geeigneter Geschéftsmodelle den Trans-
fer neu entwickelter Technologien in die industrielle
Umsetzung. Hinzukommend erschweren Wissenslii-
cken sowie ein Mangel an Fachkréften in MINT-Fa-
chern die Entwicklung einer sich selbst verstdrken-
den biointelligenten Wertschopfung in Deutschland.
Wenn auch viele Technologien bereits in der Anwen-
dung sind, fehlt oft ein tiefes Verstdndnis. Fachkrifte
sind entweder reine Spezialisten oder Generalisten,
da keine expliziten interdisziplindren Biointelligenz-
Bildungsprogramme angeboten werden. Diese ausge-
pragte disziplindre Forschung und Forschungsforde-
rung beeintrichtigen die Entwicklung systemischer
Losungsansitze langfristig.
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Ethisch ist die Gesellschaft in diesem Szenario gespal-
ten. Zermiirbende kontroverse Diskussion und wenig
konstruktive, simplifizierende Kommunikation fiithr-
ten zu einem Abnutzungseffekt und wirken sich nach-
teilig auf den Standort Deutschland aus. Dies tragt zu
einem schlechten Image bei und hemmt das Potenzial
biointelligenter Technologien, Produkte und Dienst-
leistungen.

Zusammenfassend ist in diesem Szenario die Entwick-
lung einer biointelligenten Wertschopfung in Deutsch-
land hauptséchlich durch den Zugang zum Markt tiber
die Preisfithrerschaft geprigt, wobei effiziente Produk-
tionsprozesse eine bedeutende Rolle spielen und einen
breiten Absatzmarkt ermdglichen. Trotz gutem Zu-
gang zu biologischen Ressourcen bestehen Abhangig-
keitsverhiltnisse im hochtechnisierten Bereich und fiir
bestimmte Schliisseltechnologien. Eine rigorose staat-
liche Steuerung legt biointelligente Wertschépfung als
strategisches Thema fest, wihrend die Investitionskul-
tur maf3geblich durch auslandisches Kapital geprigt
wird. Die Umsetzung von biointelligenten Technolo-
gien wird durch fehlende etablierte Geschaftsmodelle
und Wissensliicken erschwert. Des Weiteren erschwert
eine gespaltene Gesellschaft die breite Umsetzung und
Etablierung einer biointelligenten Wertschépfung.

Schlummernde Potenziale:

Deutschlands Faultierblick auf eine
biointelligente Zukunft (Szenario Il1)

In diesem Szenario nimmt Deutschland eine passive

Haltung gegeniiber biointelligenten Technologien, Pro-
dukten und Dienstleistungen ein. Trotz des wachsen-
den internationalen Interesses und den weltweit stei-
genden Investitionen in biointelligente Technologien
beteiligt sich Deutschland nicht aktiv am Markt fiir
biointelligente Wertschopfung, weder an der Produk-
tion noch am Import biointelligenter Produkte oder
Technologien. Diese Zuriickhaltung ist das Ergebnis
eines komplexen Zusammenspiels von politischen,
wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Faktoren. Der
Mangel an Initiativen zur Entwicklung und Imple-
mentierung biointelligenter Technologien fithrt dazu,
dass Chancen fiir Innovationen und wirtschaftliches
Wachstum in diesem Bereich ungenutzt bleiben. Die
Entwicklung der biointelligenten Wertschépfung in
Deutschland wird mafigeblich durch den begrenzten
Zugang zu Finanzkapital gehemmt. Dies wird durch
die politische Ausrichtung des Landes verscharft, wel-
che einen Schwerpunkt auf traditionelle Industrien
legt, wodurch die nationale 6ffentliche Férderung von
Biointelligenzprojekten vernachldssigt wird.

Die Herausforderungen erstrecken sich jedoch nicht
nur auf politische Entscheidungen, denn Deutschland
hat keinen nennenswerten Zugang zu den benétigten
Ressourcen der biointelligenten Wertschopfung im
eigenen Land und ist daher auf Importe angewiesen.
Die Verfiigbarkeit von Ressourcen ist auch in anderen
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Liandern begrenzt. Die Konkurrenz auf dem Welt-
markt ist grof3, was zu einer starken Abhéngigkeit von
externen Quellen fithrt und die Versorgungssicherheit
Deutschlands gefahrdet. Dies wirkt sich auf die Ver-
fugbarkeit und den Import von Materialien aus, die
zur Entwicklung oder Produktion von biointelligenten
Technologien benétigt werden.

Die Innovationsfahigkeit des Landes wird durch eine
tibermiflige Regulierung und die staatliche Kontrolle
von Netzwerken der biointelligenten Wertschépfung
beeintriachtigt. Regulatorische Hiirden und iibermi-
Bige Biirokratie stehen der Entwicklung innovativer
Technologien, Produkte und Dienstleistungen ent-
gegen und fiithren dazu, dass andere Lander Deutsch-
land tiberholen. Diese iiberméflige Kontrolle eines ver-
meintlich allwissenden Staatsapparates hemmt neue
Ideen und Technologien und vernachlissigt die Ent-
wicklung regionaler oder nationaler Netzwerke und
internationaler Kooperationen. Die Innovationsland-
schaft leidet unter einem Mangel an Zusammenarbeit
und einem {iberméafligen Fokus auf den Erhalt etablier-
ter Industrien, was die Entwicklung und Einfithrung
biointelligenter Technologien ausbremst.

Ins Gesamtbild passt, dass die Gesellschaft die bio-
intelligente Wertschopfung als Risiko betrachtet und
ethische, finanzielle und regulatorische Herausforde-
rungen sieht, die mit ihrer Entwicklung verbunden
sind. Die negative Einstellung gegeniiber biointelli-
genter Wertschopfung in Deutschland wird verstéarkt
durch die allgemeine Skepsis gegentiber KI und die
Angst vor den potenziellen Auswirkungen auf den Ar-
beitsmarkt und die deutsche Gesellschaft. Eine negati-
ve gesellschaftliche Einstellung und ethische Bedenken
gegeniiber Biointelligenz wirken sich hinderlich auf
die unternehmerische Aktivitidt und die Akzeptanz
neuer Geschiftsmodelle aus. Ausgeprigte Vorbehalte
hemmen die Investitionsbereitschaft und fiithren dazu,
dass Deutschland im internationalen Wettbewerb hin-
tenansteht und neue Geschéftsmodelle auf dem deut-
schen Markt schlecht angenommen werden.

Die aufgefiihrten Herausforderungen, denen Deutsch-
land gegeniibersteht, haben auch Auswirkungen auf
die Struktur der Wertschopfungsnetzwerke und die
Bildung und Qualifikation von Arbeitskriften. Die

lineare Struktur der Wertschopfungskette bleibt be-
stehen, und innovative Ansatze werden nicht ausrei-
chend geférdert. Die Abwanderung von Fachkriften
fihrt zu einer Verschiarfung des Fachkraftemangels
und behindert die Innovationsfahigkeit und Wettbe-
werbsfahigkeit des Landes. Es herrscht ein Mangel an
qualifizierten Arbeitskriften, wodurch die Entwick-
lung und Umsetzung biointelligenter Technologien
und Produkte in Deutschland gehemmt wird.

Insgesamt zeigt dieses Szenario viele negative, mitein-
ander verflochtene Faktoren, die sich gegenseitig ver-
starken und so einen grofien negativen Effekt auf die
Entwicklung und Umsetzung biointelligenter Tech-
nologien in Deutschland haben. Deutschland hat eine
passive Haltung gegeniiber biointelligenten Technolo-
gien, wodurch potenzielle Chancen fiir Innovationen
und wirtschaftliches Wachstum ungenutzt bleiben.
Politische Ausrichtung, begrenzter Zugang zu Finanz-
kapital und iiberméflige Regulierung behindern die
Entwicklung. Die negative gesellschaftliche Einstellung
verstdrkt ethische Bedenken und regulatorische Her-
ausforderungen, hemmt Investitionen und beeintréch-
tigt die Akzeptanz neuer Geschiftsmodelle. Dies fiithrt
zu einem Fachkriftemangel und einer stagnierenden
Innovationsfahigkeit, die Deutschlands Wettbewerbs-
tahigkeit beeintrichtigen.
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Das deutsche Huhn und die Korner

der biointelligenten Wertschopfung in
nachster Umgebung (Szenario 1V)

Die biointelligente Wertschopfung wird im Jahr 2040

maf3geblich durch die Unternehmen vorangetrieben.
Diese haben das unternehmerische Potenzial der bio-
intelligenten Wertschopfung erkannt. Nachhaltigkeits-
aspekte spielen weniger eine Rolle, die wirtschaftliche
Attraktivitit ist die treibende Kraft. Ahnlich einem
hungrigen Huhn liegt ihr Fokus dabei auf den Kérnern,
die sich in ndchster Ndhe befinden, d.h. auf ausge-
wihlten biointelligenten Technologien, Produkten und
Dienstleistungen, die sich wirtschaftlich bewédhrt haben
und zu denen Kompetenzen und Wissen aufgebaut wer-
den konnte. Diese finden sich zumeist in den lebens-
nahen Bereichen, in denen biointelligente Technologien
bereits heute vertreten sind, wie Nahrungsmittel, Me-
dizin und Pharmazie. Unternehmen skalieren zudem
in der notwendigen Produktionstechnik (z. B. Fabrik-
ausriistung) und erzeugen sogenannte Quick Wins,
um (internationale) Abnehmer von ihren Leistungen
zu iiberzeugen und Mut bei anderen fiir das Thema zu
wecken. Die bekannten Geschiftsmodelle bleiben dabei
bestehen, es entwickeln sich aber keine neuen.

Die Fokussierung auf spezifische Bereiche der bioin-
telligenten Wertschopfung positioniert Deutschland
international als Anbieter, der in diesen Bereichen ex-
portiert, und als Abnehmer, der importiert. Die Situa-
tion ist international vergleichbar, so dass Deutschland
als einer von mehreren fithrenden Akteuren auf dem
Markt gilt. Der so zutage tretende internationale Wett-

bewerb schafft einerseits den Druck, in den etablierten
Bereichen weiterhin fithrend zu bleiben. Andererseits
spornt diese Situation deutsche Unternehmen an und
inspiriert zu Innovation und der Erschlieflung neuer
Technologieanwendungen. Wihrend einige Unterneh-
men dem Druck standhalten und florieren, verlieren
andere den Anschluss: Es entwickelt sich eine ausein-
andergehende Unternehmensschere.

Ahnlich verhilt es sich beim Zugang zu den notwen-
digen Ressourcen. Wihrend die biologischen Kompo-
nenten im Land verfiigbar sind, bleibt Deutschland
im hochtechnisierten Bereich und aufgrund von Res-
sourcenknappheit, z.B. bei den benétigten Edelme-
tallen, auf den internationalen Handel angewiesen.
Auch die hohen Kosten fiir Energie bleiben bestehen,
da der Ausbau der erneuerbaren Energien schleppend
vorangeht. Teilweise sind hier Zulieferungen aus dem
Ausland notwendig.

Um auszugleichen, was Deutschland aufgrund des
Portfolios seiner engagierten Unternehmen in der
Biointelligenz nicht zu bedienen vermag, wird die in-
ternationale Zusammenarbeit in der Forschung und
Entwicklung sowohl unternehmensseitig als auch in
der Wissenschaft mit ausgewéhlten Partnern aus Ei-
genantrieb und mit unterstiitzenden Mafinahmen des
Staates vorangebracht. Es entwickeln sich voneinan-
der profitierende themenspezifische Innovationsnetz-
werke, die sich auf die dominanten Forschungsfelder
biobasierte Materialien, biobasierte Strukturen und
Bioinformatik fokussieren. Der Aufbau von Inkuba-
toren oder Forschungscamps und Zukunftsclustern
wird zudem durch entsprechende Rahmenbedingun-
gen aus der Politik gefordert. Dabei werden Forschung
und Transfer gleich gewichtet. Es ist besonders vorteil-
haft fiir die Unternehmen, dass die Politik den Ergeb-
nis- und Know-how-Transfer von den Hochschulen in
die Industrie, von der Forschung in die Anwendung
gleichwertig unterstiitzt — in dhnlicher Weise wie die
Forschung selbst. So wird das ,Valley of Death® fiir

Innovation vermieden.

Dariiber hinaus werden internationale Partnerschaf-
ten angestrebt, um Ressourcen in Form von Material
und Wissen auszutauschen. Auch wenn Nachhaltig-
keit kein Treiber fiir das Unternehmertum ist — sie
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gehort auch in diesem Szenario zum Wertekanon
der EU und bildet bei aller Konkurrenz die Basis fiir
wertezentrierte Kooperation. Die Technologien der
biointelligenten Wertschopfung werden als Stell-
hebel fiir eine gemeinsame Zielerreichung gesehen.
Deutschland ist entsprechend international verzweigt
aufgestellt, versucht aber grofle Abhingigkeiten zu
vermeiden. Dies gelingt, indem es seine fehlenden
Ressourcen aus verschiedenen Landern bezieht und
zudem die Kontakte innerhalb der EU, welche durch
raumliche Nahe und dhnliche Zijelsetzungen und
Werte verbunden sind, festigt.

Biointelligente Wertschopfungsnetzwerke, die auf eine
Kreislaufwirtschaft hinwirken, fokussieren sich 2040
regional. Regional bedeutet in diesem Fall auch EU-
weit regional. Kreislauf- und Abfallfithrung finden sich
dort, wo Akteure, Ressourcen und notwendige Ein-
richtungen verfiigbar sind. Es bilden sich Cluster, die
international kooperieren und miteinander handeln.

Die Gesellschaft akzeptiert den Einsatz biointelligenter
Technologien als Mittel zum Zweck. Zum einen liegt
die Motivation in der Befiirwortung eines nachhal-
tigen Wertschopfungsansatzes, zum anderen in der
Notwendigkeit fiir die Erhaltung des Lebensstandards
und der wirtschaftlichen Relevanz Deutschlands. Ethi-
sche Bedenken, bspw. in Bezug auf kultiviertes Fleisch,
Gentechnologie und kostenintensive personalisierte
Medizin, werden demnach aufler Acht gelassen.

Benotigte Fachkrifte sind 2040 in Deutschland vor-
handen. Es finden sich jedoch noch nicht viele speziell
fiir Biointelligenz ausgebildete Experten. Wihrend
sich interdisziplindre Studienginge und Ausbildungs-
berufe nun etablieren, nehmen Unternehmen die Aus-
bildung von Fachpersonal aktuell in die eigene Hand.
Sie fithren ihre vorhandenen Fachkrifte in Biologie,
Informationstechnologie und Produktionstechnologie
zusammen und investieren in entsprechende Schulun-
gen und interdisziplindre Zusammenarbeit. Dies und
die konstante Weiterentwicklung der biointelligenten
Wertschopfung fiithren zu kontinuierlichen Weiterbil-
dungsmafinahmen innerhalb bestehender Berufsbilder.

Das Szenario zeigt vor allem Unternehmen als die
treibenden Krifte hinter der Entwicklung und Etab-

lierung der Biointelligenz, politisch unterstiitzt durch
entsprechende Rahmenbedingungen und begleiten-
den Initiativen. Die Fokussierung auf spezielle Tech-
nologien macht Deutschland international sowohl
zu einem erfolgreichen Exporteur als auch zu einem
kooperationsabhdngigen Importeur, insbesondere im
Bereich der Ressourcen. Entsprechend spaltet sich die
Unternehmenslandschaft in solche Unternehmen, die
den Wandel uberstehen, und solche, die in der Bio-
intelligenz keinen Halt finden und langfristig vom
Markt verschwinden. Der Aufbau und die Pflege in-
ternationaler Partnerschaften sind in diesem Kontext
nicht nur politisch, sondern auch auf Seiten der ver-
schiedenen Akteure aus Industrie und Wissenschaft
relevant. Es gilt Wissensliicken zu fiillen und die eige-
nen Schwichen in internationalen Kooperationen aus-
zugleichen oder zumindest zu minimieren.
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Szenario IV: Huhn
Im Hihnergang: Deutschland pickt
einzelne Technologien der biointelli-
genten Wertschopfung heraus.

Innovationskraft

Szenario I: Rennpferd
FUr eine starke Zukunft: Deutsch-
land ist Vorreiter bei biointelligenten
Innovationen.

50

Szenario lll: Faultier
Faultiermentalitat: Deutschland
verschlaft den Kurs einer biointelli-
genten Wertschépfung.

Umsetzungsgrad biointelligenter
Wertschépfung

Szenario lI: Ochse
Mit Ausdauer und Starke: Deutsch-
land sichert seine Position in einer
biointelligenten Wertschépfung.

Abbildung 35: Einordnung der Szenarien in verschiedene Entwicklungswege fur die Implementierung einer biointelligenten Wertschépfung

in Deutschland.

Zwischenfazit: Zukunftsszenarien einer bio-
intelligenten Wertschépfung in Deutschland
Die vier beschriebenen Szenarien lassen sich in einer
Ubersichtsmatrix einordnen und machen so die ver-
schiedenen Entwicklungswege fiir die Implemen-
tierung einer biointelligenten Wertschopfung in
Deutschland deutlich. Die horizontale Achse dieser
Matrix reprisentiert den Umsetzungsgrad biointelli-
genter Wertschopfung, wiahrend die vertikale Achse
die Innovationskraft darstellt (Abbildung 35).

In Szenario III (Faultier) zeigt sich eine passive, in-
differente Haltung gegeniiber dem Biointelligenz-
Markt, wiahrend traditionelle Industrien im Fokus
bleiben. Die begrenzte finanzielle Unterstiitzung und

die Abhingigkeit von Ressourcen und Fachkriften
wirken als Hemmnisse. Innovationskraft und Umset-
zungsgrad der biointelligenten Wertschopfung leiden
gleichermafien. Eine gewisse Zuriickhaltung bei der
Umsetzung der biointelligenten Wertschopfung ist in
Szenario IV (Huhn) prigend, jedoch mit einem unter-
nehmerischen Kalkiil. Es wird sich bewusst auf Be-
wihrtes und Naheliegendes konzentriert. Infolge von
verschiedenen Abhingigkeiten und wegen der leicht
erreichbaren Wirtschaftlichkeit liegt der Techno-
logiefokus hier auf spezifischen Bereichen. Wissens-
und Ressourcenliicken miissen {iber (internationale)
Kooperationen geschlossen werden. Zusammen mit
einer politischen Unterstiitzung, die giinstige Rah-
menbedingungen schafft, werden Innovationskraft
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und ein Fortschritt méglich, sie steht jedoch stets in
internationaler Konkurrenz.

Szenario I und II bieten eine umsetzungsorientiertere
Perspektive. Szenario II (Ochse) betont den Zugang
zum Markt tiber Preisfithrerschaft und staatliche Len-
kung, jedoch unterstreicht es auch Herausforderungen
im Innovationsfeld aufgrund der langsamen Entwick-
lung neuer Geschiftsmodelle sowie einer gespaltenen
Gesellschaft. In Szenario I (Rennpferd) wird Deutsch-
land als Technologiefiihrer in bestimmten Bereichen
dargestellt, mit einem klaren Fokus auf Innovation
und Qualitdt. Eine geplante Autholjagd ab 2040 in
den Bereichen, in denen Deutschland bis dahin noch
nicht fithrend ist, und die Schaffung eines forderlichen
Innovationsokosystems kennzeichnen dieses Szenario
als sehr dynamisch.

Die Positionierung der Szenarien innerhalb der Ma-
trix reflektiert den Umsetzungsgrad biointelligenter
Technologien, Produkte und Dienstleistungen sowie
die Innovationskraft. Wahrend Szenario II und IIT auf
der unteren Hélfte der Innovationskraftachse platziert
sind, zeichnen sich Szenario I und IV durch eine hohe-
re Innovationskraft aus — auch, wenn ihre Treiber sich
unterscheiden. Die Unterschiede in der Umsetzungs-
geschwindigkeit und Technologiebreite spiegeln sich
entlang der horizontalen Achse wider, wobei Szenario
die hochste Vielfalt an Technologien und die hochste
Transfergeschwindigkeit aufweist.

Diese Einordnung bietet Ansitze fiir die Ableitung
von Potenzialen und Herausforderungen, mit denen
Deutschland konfrontiert ist, wihrend es sich in Rich-
tung der biointelligenten Wertschopfung bewegt. Sie
verdeutlicht die vielfaltigen Wege und Strategien,
die zur Maximierung des Potenzials biointelligenter
Technologien in Deutschland beitragen koénnen. Die
Entwicklung und Etablierung einer biointelligenten
Wertschopfung werden dabei von einem komplexen
Geflecht von Faktoren beeinflusst, die sowohl fordernd

als auch hemmend wirken konnen.

Uber alle Szenarien hinweg lisst sich beobachten,
dass die Ausgestaltung biointelligenter Wertschop-
fung mafigeblich von den vorhandenen und neu ge-
schaffenen Rahmenbedingungen beeinflusst wird, die

je nach Auspriagung eine fordernde oder hemmende
Wirkung entfalten konnen. Dies zeigt sich besonders
deutlich im Bereich der Aktivierung von Kapital
und unternehmerischen Aktivititen im Biointelli-
genz-Sektor. Rahmenbedingungen, die Investitionen
anziehen und unternehmerische Initiativen unter-
stiitzen, konnen die Entwicklung und Etablierung
biointelligenter Wertschopfung erheblich erleichtern
(siehe Szenario I und I'V). Im Gegensatz dazu kénnen
hohe biirokratische Hiirden und fehlende Rahmenbe-
dingungen die Innovations- und unternehmerischen
Aktivitaten in einem Land stark beeintrachtigen (sie-
he Szenario III).

Die Gestaltung eines klaren Narrativs ist enorm re-
levant. So kann biointelligente Wertschopfung als
Losungsansatz fiir globale gesellschaftliche Heraus-
forderungen sowie als Stellhebel fiir Nachhaltigkeit
verstanden werden. Eine klare Kommunikation der
Vorteile fiir die Umwelt und die Gesellschaft konnte
treibende Kraft fiir die Entwicklung und Etablierung
biointelligenter Wertschopfung sein (siehe Szenario I).
Hingegen kann eine gespaltene beziehungsweise un-
klare Sichtweise oder gar eine grundlegend negative
Haltung gegeniiber dem Thema einen zentralen hem-
menden Faktor darstellen (siehe Szenario II und III).

Ein weiterer Faktor ist die treibende Kraft innerhalb
der Szenarien. Hier unterscheiden sich die Szenarien
dahingehend, welche Akteursgruppe das Thema pri-
mar vorantreibt. Wahrend biointelligente Wertschop-
fung in Szenario I von allen Akteuren gleichermafien
verfolgt wird, wird das Thema in Szenario II vor al-
lem durch den Staat und in Szenario IV primir durch
private Unternehmen vorangebracht. Insbesondere in
Szenario I und IV verldsst das Thema die Experten-
blase und wird dariiber hinaus betrachtet.

Der Blick auf die verfolgten Technologiebereiche, wie
die Fokussierung auf Kernkompetenzen (Szenario IV)
oder den Versuch, alle Bereiche aus eigener Kraft zu be-
dienen (Szenario I), verdeutlicht, dass eine strategische
Betrachtung des Themas innerhalb eines Landes oder
einer Region die Etablierung und Entwicklung bioin-
telligenter Innovations- und Wertschopfungsnetzwer-
ke beeinflussen kann. In diesem Zusammenhang stellt
sich die Frage nach der Rolle internationaler Zusam-
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menarbeit und Kooperation ebenfalls als entscheidend
heraus, da diese die Ausgestaltung biointelligenter In-
novationstitigkeit und Wertschopfung sowie den Zu-
gang zu wichtigen Ressourcen (siehe Szenario II-IV)
beeinflussen kann. Sie gewinnt vor dem Hintergrund 7 .

geopolitischer Konflikte zunehmend an Relevanz.

Ferner wird das Thema der (Weiter-)Bildung und F A Z I T U N D

Qualifikation, insbesondere in den MINT-Bereichen,
zu einem entscheidenden Faktor fiir biointelligente
Wertschopfung. Fiir jegliches Engagement im Rah- A U S B L I C K
men biointelligenter Wertschopfung sind ausgebilde-
te Fachkrifte notwendig - unabhingig davon, ob sie
an staatlichen Institutionen ausgebildet (Szenario I)
oder eigeninitiativ durch die Unternehmen aus- und
weitergebildet werden (Szenario IV). Es ist essenziell,
die Komplexitit der naturwissenschaftlichen Bereiche,
die sich in der biointelligenten Wertschépfung kreu-
zen, zu erfassen und zu verstehen, damit Innovation
im Konvergenzbereich méglich und durch konstante

Weiterbildung sowie einen starken Innovationsgeist
vorangebracht wird.

7. Fazit und Ausblick
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KERNERGEBNISSE

Zum Abschluss der vorliegenden Untersuchung Internationaler Benchmark Biointelligenz werden hier

die wesentlichen Kernergebnisse zusammengefasst. AnschlieBend werden die Grenzen der Untersu-

chung aufgezeigt, um die Interpretation der Ergebnisse in einen angemessenen Kontext zu stellen

sowie ein Ausblick gegeben.

Biointelligente Wertschopfung

als ein Treiber der dkologischen und
okonomischen Erneuerung

Die Transformation der traditionellen Wirtschaft in
eine nachhaltige Wirtschaft ist sowohl fiir die Ge-
sellschaft als auch fiir die Unternehmen von zentra-
ler Bedeutung, um die aktuellen Herausforderungen
unserer Zeit zu bewiltigen. Die zunehmende Insta-
bilitat komplexer globaler Lieferketten aufgrund geo-
politischer Krisen, Umwelt- und Naturkatstrophen
oder Pandemien erschwert die Gewihrleistung von
zuverldssigen und nachhaltigen Lieferketten. Die Be-
wiltigung des steigenden Abfallaufkommens und
die Sicherstellung einer nachhaltigen Rohstoffver-
sorgung, insbesondere fiir Hochtechnologien, sind
ebenfalls dringende Themen. Die Entkopplung des
Ressourcenverbrauchs von der Wirtschaftsleistung
ist fiir ein nachhaltiges Wirtschaften unerlésslich.
Dies erfordert den Ubergang zu kreislauforientier-
ten Wirtschaftsmodellen und die Entwicklung neuer
Technologien zur Wiederverwertung und effizienten
Nutzung von Ressourcen. Ein weiterer Engpass ist der
zunehmende Fachkréiftemangel, der die Fahigkeit der
Unternehmen einschrankt, innovative Losungen fiir
diese komplexen Probleme zu entwickeln und um-
zusetzen. Dariiber hinaus stellen die Auswirkungen
eines ungesunden Lebensstils und Umwelteinfliisse
auf die Gesundheit eine wachsende Herausforderung
dar. Der demografische Wandel verschirft diese Pro-
bleme zusdtzlich und erfordert einen ganzheitlichen
Ansatz in der Gesundheitsversorgung. Gleichzeitig
verandern sich die Bediirfnisse, Konsummuster und
Verhaltensweisen der Menschen, so dass auch auf Sei-
ten der Nachfrage ein erheblicher Veranderungsdruck
entsteht. Diese vielschichtigen Herausforderungen
werden zudem im aktuellen Global Risk Report fiir

das nichste Jahrzehnt hervorgehoben. Dieser identifi-
ziert insbesondere die Verschiarfung von Umweltpro-
blemen wie Klimawandel und Ressourcenknappheit
als drangende Risiken fiir die Zukuntft.

Diese globalen Dynamiken haben zur Folge, dass auch
in der Vergangenheit hochinnovative Wirtschaftszwei-
ge in Deutschland einem massiven Veridnderungs-
druck ausgesetzt sind und ein akuter Handlungsbe-
darf fiir eine zukunftsorientierte Transformation der
Wirtschaft in Richtung einer nachhaltigen Wertschop-
fung nicht von der Hand zu weisen ist. Biointelligente
Wertschopfung stellt einen der meistversprechenden
Innovationspfade dar, um dieses Ziel zu erreichen.

Biointelligente Systeme haben ein erhebliches Poten-
zial, die heute vorherrschenden Produktionsmuster in
den Bediirfnisfeldern Energie, Konsum, Erndhrung,
Wohnen und Gesundheit zu verandern und mit inno-
vativen Ansétzen zur Losung der elementaren Heraus-
forderungen beizutragen. Als Querschnittstechnologie
erschlieflen sie neue Wirtschaftszweige, die zur regio-
nalen Resilienz und Ressourcenschonung beitragen,
indem sie in sogenannten Nicht-Expertensystemen
nahezu verschwendungsfrei hochindividualisierte Gii-
ter autonom vor Ort produzieren kénnen. Sie nutzen
u.a. biogene Ressourcen, die hiufig in Form von Ab-
fallstromen vorliegen, realisieren die Verlagerung der
Wertschopfung zum Nutzer und konnen damit auch
den Fachkriftemangel mildern.

Die Biointelligente Wertschépfung

im internationalen Wettlauf

Nachdem das Konzept der Biointelligenz in Deutsch-
land maf3geblich durch die vom BMBF geférderte Vor-
untersuchung BIOTRAIN gepragt wurde, zeigt sich
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inzwischen eine internationale Dynamik mit vielfal-

tigen neuen Untersuchungen und Studien.

Die Szenariostudie ,Biologisierung der Industrie
2035“ des VDMA ordnet das Potenzial der biologi-
schen Transformation, ihre internationale Bedeutung
und die Herausforderungen fiir Wettbewerb, Bildung,
Gesellschaft und Regulierung ein und gibt Hand-
lungsempfehlungen fiir Unternehmen, Forschung
und Politik. Ebenso untersucht das McKinsey Global
Institute die Innovationskraft und das wirtschaftliche
Potenzial der biologischen Transformation auf globa-
ler Ebene. Insbesondere wurden bereits das zukiinftige
Marktpotenzial und -volumen u.a. von Verbraucher-
produkten und Dienstleistungen, Gesundheit und
Landwirtschaft modelliert sowie jahrliche potenzielle
direkte wirtschaftliche Auswirkungen im Jahr 2030-
2040 bestimmt. Das Whitepaper der ManuFUTURE-
Subplattform BIM zeigt die Schaffung eines Innova-
tionsraumes durch biointelligente Wertschépfung auf
und schldgt Mafinahmen zu dessen strukturierter
Erschlieffung vor. Die acatech Diskussion ,,Material-
forschung: Impulsgeber Natur® beschreibt das Innova-
tionspotenzial biologisch inspirierter Materialien und
Werkstoffe und zeigt anhand ausgewdhlter Interviews
eine internationale Perspektive der bioinspirierten
Materialforschung auf.

Die bisherigen Untersuchungen und Studien sind eine
gute Grundlage und geben wertvolle Impulse fiir den
Internationalen Benchmark Biointelligenz. Wéahrend
die bisherigen Veroffentlichungen meist einen spezifi-
schen Fokus auf eine Branche oder Region hatten oder
generisch die globale Ebene betrachteten, fehlte ein
landerspezifischer internationaler Vergleich und eine
systematische Analyse der internationalen Industrie-
und Forschungslandschaft sowie deren Technologien,
Produkte und Dienstleistungen. All dies wurde in die-
ser Untersuchung aufgegriffen. Damit stellt InBenBio
eine Erweiterung und Erganzung vorliegender Studien
und Untersuchungen dar.

Globale Perspektiven: Benchmark-Analyse
biointelligenter Wertschopfungssysteme

Der Untersuchungsrahmen der vorliegenden Unter-
suchung umfasst eine Bewertung der Aktivititen
Deutschlands im Vergleich zu zehn Leitlindern, da-

runter Australien, China, Finnland, dem Vereinigten
Kénigreich und Irland, Israel, Kanada, die Niederlan-
de, Norwegen, Schweden und die USA. Dazu wurden
relevante Rahmenbedingungen und die Innovations-
tahigkeit der einzelnen Lander sowie die aktuelle Um-
setzung biointelligenter Wertschopfung analysiert.
Teil dieser Analyse war die Untersuchung der jewei-
ligen Forschungs- und Industrielandschaft, wobei alle
relevanten Akteure sowie biointelligente Technolo-
gien, Produkte und Dienstleistungen einschliefllich
wesentlicher wissenschaftlicher Publikationen und
Patente identifiziert wurden. Um die Erkenntnisse aus
der Analyse der weltweiten Aktivititen zu erweitern
und zu vertiefen, wurden insgesamt 79 personliche
Interviews Experten aus den Bereichen Forschung,
Wirtschaft, Politik und Gesellschaft gefithrt. Mit Hil-
fe einer eigens entwickelten Benchmark-Systematik
wurden die Potenziale der Leitlander in 14 Fokusthe-
menfeldern bewertet, um eine mdgliche zukiinftige
Schliisselrolle im Kontext der biointelligenten Wert-
schopfung zu identifizieren. Diese umfasst die Analyse
der institutionellen und finanziellen Rahmenbedin-
gungen je Leitland. Dariiber hinaus wurden mogliche
Entwicklungspfade bis zum Jahr 2040 in Deutsch-
land skizziert. Die kontinuierliche Einbindung eines
Expertenbeirats sowie zahlreiche Fachgespriache und
Workshops stellten eine umfassende Beteiligung un-
terschiedlicher Interessengruppen und die Integration
spezifischen Fachwissens sicher.

Eine neue Dimension der Hochtechnologie

und ihre globale Verbreitung

Insgesamt wurden 691 Akteure mit direktem Bezug
zur biointelligenten Wertschopfung in den Leitlandern
identifiziert. Davon entfallen 15% auf Hochschulen
und Forschungseinrichtungen, 2% auf Netzwerke
und 83 % auf Unternehmen. Die Analyse der Indust-
rie- und Forschungslandschaft zeigt eine Zunahme der
Akteure im Bereich der biointelligenten Wertschop-
fung um 417 % seit dem Jahr 2000. Eine Mehrheit von
53 % aller Akteure gehort zur Kategorie der Kleinst-
und Kleinunternehmen. Besonders prominent sind
die Akteure im Bediirfnisfeld Gesundheit mit iiber
60 % vertreten. An zweiter Stelle steht der Bereich Er-
nahrung mit rund 27 %, gefolgt vom Bereich Konsum
mit 23 %. Vergleichsweise geringe Anteile haben da-
gegen der Bereich Energie mit 17 % und der Bereich
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Bauen und Wohnen mit 11 %. Spitzenreiter bei den
Landern sind die USA mit mehr als einem Drittel der
Akteure, wobei sich im Silicon Valley, in Massachu-
setts und in New York Zentren der biointelligenten
Wertschopfung herausgebildet haben. Deutschland
liegt mit einer signifikanten Anzahl von Akteuren an
zweiter Stelle, wobei ein uberdurchschnittlicher An-
teil an Forschungseinrichtungen zu verzeichnen ist.
Schwerpunktregionen wurden in Stuttgart, Miinchen
und Berlin identifiziert. Neben den genannten fithren-
den Lindern zeichnen sich weitere Linder wie Italien,
Singapur oder Siidkorea durch erste Ansatze aus, zu-
kiinftig eine tragende Rolle einzunehmen.

Im Rahmen der Technologieanalyse wurden 17 we-
sentliche Befdhigertechnologiefelder definiert und fiir
eine Marktanalyse in insgesamt 83 Marktsegmente
unterteilt und hinsichtlich des Marktvolumens, des
Marktwachstums bis 2030 und 2040 und des notwen-
digen Anfangsinvestitionsvolumens untersucht. Ins-
gesamt wurden 414 Technologien, Produktionssyste-
me, Produkte und Dienstleistungen im Bereich der
biointelligenten Wertschopfung in den Leitlindern
identifiziert. Davon konnen 259 bereits als (nahezu)
biointelligent bezeichnet werden. Den grofiten Anteil
an diesen identifizierten Technologien, Produktions-
systemen, Produkten und Dienstleistungen haben
wiederum die USA mit 34 %. Deutschland folgt den
USA mit einem Anteil von 21 % der Technologien,
Produktionssysteme, Produkte und Dienstleistun-
gen. Im Rahmen der Literaturrecherche konnten ins-
gesamt 15.229 Publikationen zu allen Befdhigertech-
nologiefelder in den Leitldndern identifiziert werden
(weltweit ca. 19.904). Die Publikationen zu biointelli-
genten Technologien, Produkten und Dienstleistun-
gen wachsen erst seit dem Jahr 2017 exponentiell. Die
Befahigertechnologiefelder lassen sich anhand der
Verteilung von Patentanmeldungen und -erteilungen
sowie Publikationen in zwei Gruppen einteilen. Die
applikationsorientierten Befahigertechnologiefelder
finden bereits heute verstirkt Anwendung in der Pra-
xis. Beispiele hierfiir sind Bio-(Hybrid-) und Soft-Ro-
botik, biobasierte Energieerzeugung und -speiche-
rung, biobasierte Mikro- und Nanotechnologie oder
Bioprinting und additives Biomanufacturing. Ande-
rerseits konnten sehr forschungsorientierte Befdhiger-
technologiefelder wie Human-Biomachine-Interfaces,

Bio-Computing und Data Storage oder Soft-Sensorik
und KI identifiziert werden, die sich genau umgekehrt
verhalten. Alle 17 Befdhigertechnologiefelder lassen
sich in 32 Anwendungskontexte hinsichtlich der Ent-
wicklung, Herstellung und Nutzung des Technolo-
giefelds in den Bediirfnisfeldern Energie, Erndhrung,
Konsum, Gesundheit und Wohnen einordnen. Der
grofite Anwendungsfokus liegt derzeit im Bediirfnis-
feld Gesundheit.

Deutschland ist in vielen Technologiefeldern Vor-
reiter in der Grundlagenforschung und bei der Ent-
wicklung wesentlicher Aspekte der biointelligenten
Wertschopfung. Dazu zihlen, neben vielen anderen,
Smart Greenhouse und Smart Farming, biobasierte
Energieerzeugung und -speicherung sowie Bioraffi-
nerien und Bioreaktoren. Die interviewten Experten
sind sich einig, dass es in diesem hochdynamischen
Umfeld entscheidend ist, das deutsche Engagement
kontinuierlich zu stidrken und die Liicke zu den USA
zu schlieSen.

Die Marktanalyse zeigt, dass das Gesamtmarktvo-
lumen derzeit 139,9 Mrd. USD betrigt und bis 2030
voraussichtlich auf 402 Mrd. USD anwachsen wird,
was einer durchschnittlichen jahrlichen Wachstums-
rate von 12,4 % entspricht. Bis 2040 wird ein Gesamt-
wachstum von 10 % pro Jahr erwartet, wodurch das
Marktvolumen auf 849,3 Mrd. USD ansteigen wird.
Die grofiten Marktsegmente von zunehmend konver-
gierenden Befahigertechnologien sind Bioraffinerien
und Bioreaktoren, Biosensoren und Bioaktoren, Me-
tabolic Engineering und Synthetische Biologie sowie
Smart Greenhouse und Smart Farming. Die gerings-
ten Marktvolumina weisen derzeit Biofoundries und
Hochdurchsatz-Screening durch Laborautomatisie-
rung, Human-Biomachine-Interfaces sowie Bio-Com-
puting und Data Storage auf. Dabei ist zu beachten,
dass sich insbesondere die letztgenannten Befahiger-
technologien aktuell stark in der Entwicklung befin-
den. Fiir Unternehmen, Forschungseinrichtungen und
Volkswirtschaften ist es daher entscheidend, recht-
zeitig in die biointelligente Wertschépfung zu inves-
tieren, um wettbewerbsfihig zu bleiben. In der Regel
sind hierzu Anfangsinvestitionen in grundlegende
Forschung, Infrastruktur und den Aufbau von Wert-
schopfungsketten notwendig.
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Globaler Standpunkt: Das Ergebnis

der Benchmark-Analyse biointelligenter
Wertschopfungssysteme

Aus den Ergebnissen des Benchmarkings wird deut-
lich, dass die USA derzeit das grofite Potenzial haben,
zukiinftig eine Schliisselrolle in der biointelligenten
Wertschopfung einzunehmen, gefolgt von Deutsch-
land und Schweden. Auf den Plitzen vier bis sieben
folgen Finnland, das Vereinigte Konigreich und Irland,
die Niederlande und Kanada. Die Stirke Deutschlands
liegt in seiner vielfaltigen Forschungslandschaft, die
sich insbesondere durch eine ausgeprigte Grundlagen-
forschung im Bereich der biointelligenten Wertschop-
fung auszeichnet. Die Entwicklung interdisziplinérer
Studienginge und Ausbildungsberufe trigt dazu bei,
qualifizierte Fachkrifte fiir den Transfer in die indus-
trielle Praxis zu entwickeln. Durch eine geschickte
Anpassung an globale Marktveranderungen und ein
ausgepragtes Bewusstsein fiir die Bedeutung der Wert-
schopfung im Bereich der biointelligenten Wertschop-
fung hat Deutschland die Chance, seine fithrende Po-
sition weiter auszubauen. Trotz einer breiten Basis an
Akteuren und Technologien in diesem Bereich, gibt
es deutliche Schwiéchen bei der Markteinfithrung von
biointelligenten Technologien, Produkten und Dienst-
leistungen, da diese meist noch auf einem niedrigen
TRL-Niveau angesiedelt sind und der Transfer in die
Anwendung nur langsam erfolgt bzw. Potenziale nicht
vollstindig ausgeschopft werden. Dies wird durch das
komplexe deutsche Regulierungssystem und hohe
biirokratische Hiirden zusatzlich erschwert. Regulie-
rungen, langwierige Zulassungsprozesse und weitere
biirokratische Hiirden im europdischen Markt werden
auch in Deutschland héufig als Hemmnisse fiir das
Unternehmenswachstum wahrgenommen. Neben den
in dieser Untersuchung ndher betrachteten Landern
gibt es weitere aufstrebende Lander wie Indien, Stid-
korea, Japan, Frankreich, Italien oder Singapur. Diese
gilt es auch in Zukunft, im Auge zu behalten.

Im Rahmen der BIOTRAIN-Voruntersuchung wurde
der Status quo in Deutschland im Kontext der Bio-
logischen Transformation bereits erhoben. Ein de-
taillierter Vergleich der Ergebnisse ist aufgrund des
unterschiedlichen Untersuchungsrahmens und des
umfassenden methodischen Ansatzes der vorliegen-
den Untersuchung nicht moglich. Dennoch lisst sich

festhalten, dass sich seit der Verdffentlichung im Jahr
2019 insbesondere die Startup-Szene fiir eine bioin-
telligente Wertschopfung in Deutschland gestarkt
hat und sich der Abstand in der Anzahl der Akteure
zu den USA verringert hat. Zudem wurden grundle-
gende Forschungsbereiche nochmals vertieft und die
Grundlagenforschung gestdrkt. InBenBio vertieft die
BIOTRAIN-Voruntersuchung besonders durch den
internationalen Charakter, systematische Analysen
der weltweiten Forschungs- und Industrielandschaft
sowie die Einordnung Deutschlands in den interna-
tionalen Kontext.

Mit dieser Untersuchung werden Perspektiven fiir
eine zukunftsfahige Gestaltung biointelligenter Wert-
schopfungsnetzwerke aufgezeigt. Sie unterstreicht die
Dringlichkeit, innovative Losungen zu entwickeln und
umzusetzen, um den 6kologischen, 6konomischen und
sozialen Herausforderungen unserer Zeit zu begegnen.
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AUSBLICK

Eine erstrebenswerte Zukunftsperspektive fiir

die biointelligente Wertschépfung in Deutschland

Die biointelligente Wertschopfung ist ein entscheidender
Baustein fiir die Etablierung nachhaltiger Wertschop-
fungssysteme. Sie bietet nicht nur eine Antwort auf ak-
tuelle Herausforderungen (Vergleiche Kapitel Aktuelle
Trends und Herausforderungen), sondern eréffnet auch
vollig neue Innovationsrdume. Durch biointelligente
Wertschopfung kénnen neue Materialien und (biogene)
Rohstoffe genutzt, innovative Produktionsverfahren und-
technologien entwickelt und neue Produkte geschaffen
werden. Dartiber hinaus ermdglicht sie die Schaffung vol-
lig neuartiger kreislauftahige Wertschopfungsarchitek-
turen, die sich tiber alle Branchen erstrecken und damit
einen umfassenden Wandel der Wirtschaft erméglichen.

Eine erstrebenswerte Zukunftsperspektive, die eine
biointelligente Wertschopfung in Deutschland bereit-
halt, wird in einer Kombination aus Szenario I (Renn-
pferd) und Szenario IV (Huhn) entworfen. Eine de-
taillierte Beschreibung der Szenarien ist im Abschnitt
Auf dem Weg zur biointelligenten Wertschopfung: Vier
Szenarien fiir Deutschland zu finden.

Das fir die Etablierung der biointelligenten Wert-
schopfung grundlegende florierende Innovations-
okosystem, das auf geeigneten regulatorischen Rah-
menbedingungen fuflt, wird in Deutschland rasch
aufgebaut. Junge Unternehmen koénnen ihre Ent-
wicklungschancen durch eine Vielzahl neuer Forder-
moglichkeiten fiir Transfer oder Griindungen aus der
Wissenschaft verbessern. Alternativ konnen sich jun-
ge Unternehmen auch Kapital tiber einen erweiterten
privaten Risikokapitalmarkt beschaffen. Durch eine
intensive internationale Zusammenarbeit in Innova-
tionsnetzwerken, die alle systemischen Akteure - ein-
schliefllich Gesellschaft, Wirtschaft, Forschung und
Politik - einbezieht und Aspekte wie Zielorientierung,

Legitimitdt und Verantwortung beriicksichtigt, bilden
sich neuartige, nachhaltige Wertschopfungsnetzwer-
ke. Die Zusammenarbeit zielt insbesondere darauf
ab, globale gesellschaftliche Herausforderungen ge-
meinsam zu bewiltigen. Die internationale Zusam-
menarbeit in Forschung und Entwicklung wird durch
den Aufbau von Partnerschaften zwischen Wirtschaft
und Wissenschaft sowie durch einen aktiven Transfer
von Forschung in Anwendung und Know-how unter-
stiitzt. Diese Zusammenarbeit wird durch Initiativen
wie die Einrichtung von Griinder- und Translations-
zentren gestdrkt, die eng mit Forschungseinrichtun-
gen, Risikokapitalgebern, Industrie und Gesellschaft
vernetzt sind. Es wurde ein Narrativ etabliert, das
die Relevanz, die 6kologischen und 6konomischen
Vorteile der biointelligenten Wertschopfung fiir alle
Akteure herausstellt und klare Anwendungsfelder
exemplarisch aufzeigt. Eine breite gesellschaftliche
Akzeptanz der biointelligenten Wertschopfung starkt
einen Markt fiir biointelligente Produkte und Dienst-
leistungen. Attraktive Aus- und Weiterbildungsan-
gebote erhohen die Attraktivitdt Deutschlands fiir
(auslandische) Fachkrifte. Biointelligente Wertschop-
fungsnetzwerke ermdglichen eine optimale Ressour-
cennutzung entlang der Wertschopfungskette sowie
eine Verlagerung der Produktion hin zum Nutzer. Ein
zentraler Aspekt ist dabei ein hoher Nachhaltigkeits-
grad in den fiinf Bediirfnisfeldern Energie, Gesund-
heit, Konsum, Erndhrung und Wohnen. Deutschland
positioniert sich international als fithrender Markt-
teilnehmer, strebt eine Spitzenposition in etablierten
Bereichen an und verstiarkt die Erschliefung neuer
Technologieanwendungen.

Vor diesem Hintergrund bietet die vorliegende inter-
nationale Benchmark-Untersuchung einen Uberblick
iiber den aktuellen Stand der Entwicklung biointelli-
genter Wertschopfungssysteme auf globaler Ebene.
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Ausbau der Position Deutschlands

im weltweiten Vergleich

Die Ergebnisse der Untersuchung InBenBio zeigen
auf, dass es fiir Industrie, Wissenschaft, Gesellschaft
und Politik gleichermaf8en Handlungsbedarf gibt, um
Deutschlands gegenwiartige Position zu starken und
im globalen Kontext der biointelligenten Wertschop-
fung eine fiihrende Rolle zu {ibernehmen.

In diesem Zusammenhang zeigt sich im internatio-
nalen Vergleich, dass eine offene Kommunikation der
Chancen einer biointelligenten Wertschopfung erstre-
benswert ist. Die Moglichkeiten biointelligenter Wert-
schopfung beschrinken sich nicht auf einen Indust-
riezweig. Vielmehr werden zahlreiche verschiedene
Branchen auf unterschiedlichen Ebenen der interna-
tionalen Wertschopfungsnetzwerke von den techno-
logischen Moglichkeiten biointelligenter Technologien
beeinflusst. Die zu erwartenden Wettbewerbsvorteile
biointelligenter Technologien, wie die Effizienzsteige-
rung in der Produktion oder die verbesserte Produkt-
qualitdt durch mafigeschneiderte biologische Ansitze,
unterstreichen die Notwendigkeit, den Wissensstand
aller beteiligten Akteure zu verbessern. Nur durch ein
umfassendes Verstdndnis biointelligenter Technologien
kénnen Unternehmen und die Gesellschaft die Chan-
cen dieser Innovationen erkennen und sinnvoll nutzen.
Dieses vertiefte Wissen ermdglicht es, eine frithzeitige
strategische Planung und Einfithrung technologischer
Neuausrichtungen voranzutreiben und damit auf die
Herausforderungen des sich wandelnden Markts effek-
tiv zu reagieren. Das erfordert eine ganzheitliche Her-
angehensweise, die auf offener Kommunikation basiert,
den Querschnittstechnologiecharakter einer biointelli-
genten Wertschopfung und verschiedene Akteure durch
unterschiedliche Beteiligungsformate sowie einer klaren
Kommunikationsstrategie miteinbezieht. Dies schlief3t
auch die Beriicksichtigung ethischer Fragestellungen
und die Verankerung in Unternehmenskulturen ein.

Zudem heben die Ergebnisse hervor, dass eine enge Ver-
kniipfung von Forschung und Wirtschaft, nicht nur na-
tional, sondern auch international von entscheidender
Bedeutung sein kann. Durch diese Zusammenarbeit
kénnen Forschungsergebnisse schnell in marktfahige
Produkte oder Dienstleistungen umgesetzt werden, was
zur Schaffung innovativer Okosysteme beitrigt und

die Wettbewerbsfihigkeit Deutschlands stirkt. Durch
frithzeitiges Engagement von der Industrie unterneh-
mensinterne Forschungs- und Entwicklungsaktivi-
taten voranzutreiben und Investitionen in Forschung,
Entwicklung und Infrastruktur zu tatigen, konnen sie
nicht nur von den wirtschaftlichen Chancen der bio-
intelligenten Wertschopfung profitieren, sondern auch
einen nachhaltigen Beitrag zur Losung globaler Heraus-
forderungen leisten. Bspw. bieten Translationszentren
eine ideale Plattform, um den gesamten Entwicklungs-
prozess von der initialen Idee bis hin zum marktreifen
Produkt abzudecken, indem sie als Knotenpunkt fiir
gemeinsame Forschungsprojekte fungieren und eine
Plattform fiir die Kooperation zwischen Unternehmen,
Startups sowie Forschungs- und Wissenschaftseinrich-
tungen bieten. Dariiber hinaus tragen sie dazu bei, Ak-
teure aus allen drei Disziplinen Bio-, Hard, und Soft-
ware der Biointelligenz zusammenzubringen um den
Austausch von Ideen und Wissen zwischen verschie-
denen Disziplinen zu unterstiitzen. Durch diese Zu-
sammenarbeit konnen Forschungsergebnisse schnell in
marktfahige Produkte oder Dienstleistungen umgesetzt
werden, was zur Schaffung innovativer Okosysteme
beitragt und die Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands
starkt. Die Untersuchung hebt ebenfalls die Bedeutung
von Bildungs- und Qualifizierungsprogrammen hervor,
die dazu beitragen, Fachkrifte fiir die Anforderungen
einer biointelligenten Wertschopfung zu qualifizieren.
Dies umfasst nicht nur die Schulung von Mitarbeitern
in Unternehmen, sondern auch die Starkung praxis-
orientierter Ausbildungswege und die Schaffung in-
terdisziplindrer Studienginge, um den wachsenden
Anforderungen gerecht zu werden. Dies gilt fiir die
Mitarbeitende in den Unternehmen, aber auch fiir den
verstirkten Ausbau praxisorientierter Ausbildungswege
sowie die Etablierung interdisziplindrer Studiengédnge.

Angesichts der vielversprechenden Perspektiven, die die
biointelligente Wertschopfung bietet und der aktuellen Po-
sition Deutschlands, ist es unerlésslich, dass alle Akteure -
von der Gesellschaft iiber die Forschungseinrichtungen und
die Industrie bis hin zur Politik - an einem Strang ziehen
und gemeinsam handeln. Es ist an der Zeit, diese nachhal-
tige Form der industriellen Wertschépfung anzunehmen
und sich dafiir zu engagieren. Es liegt an uns allen, die Zu-
kunft zu gestalten und biointelligente Wertschépfung zu
einem zentralen Bestandteil unserer Wirtschaft zu machen.
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GRENZEN DER UNTERSUCHUNG

Die durchgefiihrte Untersuchung unterliegt einigen Limitationen. Im Folgenden werden diese Grenzen

entsprechend aufgefihrt und naher erlautert. Die Ausfiihrungen haben das Ziel, die Transparenz der

Untersuchung zu maximieren und eine vollstandige Darstellung zu ermdglichen.

Grenzen der Recherche biointelligenter
Technologien, Produkte und Dienstleistungen
sowie Akteure

Fir diese Untersuchung wurden die Rechercheme-
thoden zu Technologien, Akteuren, Literatur und
Patenten gezielt so ausgewdhlt, dass ein umfassendes
Bild der biointelligenten Wertschopfung gezeichnet
werden kann. Dennoch unterliegt auch diese Vorge-
hensweise und ihrer Recherchemethodik bestimmten
Einschriankungen.

Insbesondere bei der Akteurs- und Technologiere-
cherche mit der Unternehmensdatenbank Delphai
traten zwei wesentliche Herausforderungen auf. Del-
phai tbersetzt zwar automatisch aus den meisten
Sprachen der Welt ins Englische und liefert dement-
sprechend auch englische Ergebnisse. Stimmt die au-
tomatische Ubersetzung der Inhalte jedoch nicht mit
den im Englischen definierten Suchbegriffen tiberein,
werden diese von Delphai nicht erfasst. Dies betrifft
maf3geblich auch die Ergebnisse fiir China. Zudem
fithrte die vorldufige Festlegung von Leitlindern zu
Einschrankungen. Die Vorgehensweise ermoglichte
zwar eine fokussierte Analyse, aber insbesondere die
Akteursrecherche war mit wenigen Ausnahmen auf
die Leitlainder beschrinkt, entweder durch gezielte
Einzelsuchen oder aufgrund der Bekanntheit, und ge-
stattet keine Verallgemeinerungen iiber diesen Rah-
men hinaus. Delphi verwendet einen Algorithmus,
der auf eine Vielzahl spezifischer Quellen zugreift,
aber keine Vollstandigkeit der Ergebnisse garantie-
ren kann, da nur auf 6ffentlich zugédngliche Quellen
zugegriffen wird. So kénnen nur Akteure gefunden
werden, die offentlich kommunizieren, dass sie in be-
stimmten Technologiefeldern aktiv sind oder bereits
Produkte oder Dienstleistungen im Bereiche der bio-

intelligenten Wertschépfung anbieten. Die Datenbank
enthilt ca. 25 Mio. Unternehmensprofile, wahrend die
Zahl der Unternehmen weltweit auf ca. 330 Mio. ge-
schétzt wird. Damit sind nur etwa 7,5 % der Unterneh-
men weltweit in der Datenbank enthalten. Um diese
Einschriankung auszugleichen, wurde versucht, diese
Liicke durch eine zusétzliche manuelle Suche nach
Forschungseinrichtungen und Unternehmen so weit
wie moglich zu schlielen.

Diese Herausforderung zeigt sich auch bei der Ana-
lyse der TRL, die im Durchschnitt recht hoch sind.
Dies liegt jedoch in der Natur der Suchmaschine und
hat nicht zwingend etwas damit zu tun, dass die bio-
intelligenten Technologien, Produkte und Dienstleis-
tungen, die gefunden wurden, generell schon ausge-
reift sind. Da jedoch der Anteil der Geschiftsprofile
relativ zur Bevolkerungsanzahl anndhernd reprisen-
tativ ist (mit Ausnahme von China), kann der Um-
fang der Datenbank als Stichprobe betrachtet werden.
Somit sind zumindest relative Aussagen moglich. Die
absolute Anzahl der gefundenen Technologien ist je-
doch wahrscheinlich wesentlich geringer. Alle in der
Untersuchung aufgelisteten Akteure, Technologien,
Produkte, Dienstleistungen und Konzepte sind als
Best Practices zu verstehen, die erst einen kurzen Weg
auf dem Konvergenzpfad aus Lebens-, Ingenieur- und
Informationswissenschaften zuritickgelegt haben.

Auch die Literaturrecherche weist Grenzen auf. Ob-
wohl Web of Science einen erheblichen Umfang hat,
insbesondere im Bereich der Naturwissenschaften,
umfasst es dennoch nicht sdmtliche weltweit ver-
offentlichten Daten. Eine allgemeine Grenze ist die
Beschrankung der Suchsprache auf Englisch und
Deutsch. Nichtsdestotrotz ermdglicht die Analyse Aus-
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sagen iber Steigerungen und Verteilungen der Verof-
fentlichungen im Kontext der Befahigungstechnolo-
gien und in den Lindern.

Grenzen der Marktvolumen-Analyse

Die Abschitzung der initialen Marktkennzahlen er-
folgte mittels ChatGPT, da sich die betrachteten Tech-
nologien, Produkte und Dienstleistungen grofitenteils
noch in einem frithen Entwicklungsstadium befinden
und bisher nur wenig valide Erkenntnisse iiber die
aktuellen und zukiinftigen Mérkte vorliegen. Die de-
finierten Marktsegmente sind zudem sehr spezifisch
und nur in wenigen Féllen direkt durch Marktberich-
te oder dhnliche Verdffentlichungen abgebildet. Zu-
dem gibt es derzeit noch zu wenige Akteure, die sich
mit biointelligenter Wertschopfung beschéftigen, so
dass herkdmmliche Analysen (Bottom-up-Berechnun-
gen, Proxy-Werte etc.) nur schwer durchfiihrbar sind.
Vor diesem Hintergrund dient die Schitzung durch
ChatGPT als Ausgangspunkt fiir weitere Prognosen
durch Experten und die Validierung durch moglichst
reprasentative Marktberichte. In der Vergangenheit
konnte bereits gezeigt werden, dass der Einsatz von
ChatGPT bei der Prognose von Finanzkennzahlen
zu besseren Vorhersagen fithren kann als klassische
Methoden. Dabei werden statistische Wahrscheinlich-
keiten und Mustererkennung genutzt, die zu validen
Ergebnissen bei der Prognose zukiinftiger Daten fiih-
ren (184). Dennoch ist die initiale Abschitzung durch
ChatGPT mit Unsicherheiten behaftet. Dies resultiert
aus der eingeschriankten Fahigkeit des Modells, pra-
zise Informationen zu spezifischen Sachverhalten zu
generieren. Ungenaue Eingabeaufforderungen und die
begrenzte Datenbasis bis zum Trainingszeitpunkt tra-
gen zu dieser Unsicherheit bei. Daher ist eine vorsich-
tige Interpretation und Anwendung der von ChatGPT
gelieferten Werte in Forschungskontexten ratsam.

Grenzen des Benchmarkings

Neben der im Kapitel genannten Hinweise, unterliegt
das Benchmarking weiteren Limitationen. Es ist da-
rauf hinzuweisen, dass die Expertenbefragung keine
gleichmaflige Verteilung der teilnehmenden Lander
und Themenfelder aufweist, was potenziell zu einer
Verzerrung der Ergebnisse fithren konnte. Hier ist
insbesondere China zu nennen. Aber auch fiir andere
Lander muss auf die Einschrankung der Reprasen-

tativitat aufgrund der Beschrinkungen in der Zu-
sammensetzung der Stichprobe hingewiesen werden.
Dies betrifft u. a. die Ergebnisse fiir Norwegen sowie
fiir die Niederlande. Hier besteht ein besonderes For-
schungspotenzial fiir weiterfithrende Analysen. Zur
Verbesserung der Datenbasis wird hier insbesondere
die Plausibilisierung tiber verschiedene Datenbank-
werte durchgefiihrt.

Die Beschrankung des Untersuchungsrahmens auf zehn
Leitlander konnte auch dazu gefithrt haben, dass andere
aufstrebende Staaten in dieser Untersuchung nicht aus-
reichend berticksichtigt wurden. Trotz dieser Grenzen
bietet diese Untersuchung wertvolle Erkenntnisse und
Einblicke in die aktuelle Umsetzung einer biointelligen-
ten Wertschopfung sowie des Potenzials der Leitlander,
zukiinftig eine Schliisselrolle einzunehmen.

Grenzen der Szenariotechnik

Die Erkenntnisse der Szenario-Analyse dienen nicht
einer Vorhersage oder Vorausschau, sondern der sys-
tematischen Auseinandersetzung mit moglichen Zu-
kiinften.

Die identifizierten Einflussfaktoren, die im Work-
shop gebildeten Annahmen sowie die Befiillung der
Konsistenzmatrix und die Beschreibung der Szena-
rien unterliegen subjektiven Einschitzungen und
Vorstellungen. Hier wurde durch die Beteiligung des
Industrie- und Expertenbeirats Sorge getragen, diese
Subjektivitdt zu relativieren.

Die Szenariotechnik wurde im Rahmen dieser Unter-
suchung mit der Zielsetzung einer Betrachtung der
biointelligenten Wertschépfung mit dem Fokus auf
Technologien, Produkte und Dienstleistungen in
Deutschland angesetzt. In der Folge wurden andere
Aspekte, die Einfluss nehmen kénnten, nicht betrach-
tet. Trotz des Fokus auf Deutschland wurden auch
Entwicklungen im Kontext der EU und des interna-
tionalen Marktes und der Politik angeschaut. Eine
umfassende Abbildung der moéglichen zukiinftigen
Geschehnisse in den weiter betrachteten Landern
wurde jedoch vor dem Hintergrund der zunehmenden
Komplexitit aufSen vorgelassen.
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GLOSSAR

Anfangsinvestitionsvolumen

Beschreibt die gesamte Menge an Kapitel, welche in
einen Markt investiert werden muss, um die anfing-
liche Entwicklungsphase zu iiberwinden und in die
Wachstumsphase zu gelangen.

Bedirfnisfeld

Umfasst alle Aktivititen, die mit der Befriedigung
eines Bediirfnisses verbunden sind. Die Bediirfnisfel-
der sind Gesundheit, Wohnen, Konsum, Energie und
Erndhrung.

BTF BefahigerTechnologieFeld

Umfasst einen fiir die identifizierten Einzeltechnolo-
gien kritischen Kernaspekt, der wesentlich zur Reali-
sierung einer biointelligenten Wertschopfung beitragt.

Bioconvergence

Bioconvergence (dt. Bio-Konvergenz) ist ein transdis-
ziplindres Forschungsgebiet, das Ingenieur- und Bio-
wissenschaften miteinander verbindet.

BioDigital Convergence

BioDigital Convergence (dt. Bio-Digitale-Konvergenz)
ist die interaktive Kombination, bis hin zur Verschmel-
zung, von digitalen und biologischen Technologien
und Systemen.

Biologisierung

Biologisierung beschreibt die Nutzung und Integration
von biologischen und bio-inspirierten Prinzipien, Ma-
terialien, Funktionen, Strukturen und Ressourcen fiir
intelligente und nachhaltige Fertigungstechnologien
und -systeme.

Bio-Revolution

Bio-Revolution beschreibt das Zusammentreffen von
Fortschritten in der Biowissenschaft und von Compu-
tern, Automatisierung sowie kiinstlicher Intelligenz,
die eine neue Innovationswelle auslost.

Biookonomie

Biodkonomie ist die Vision einer kiinftigen Wirt-
schaftsform, die durch eine interdisziplindre Zusam-
menarbeit von Biologie und Technik, um praktische
Probleme tiber die funktionsmorphologische Analyse
biologischer Systeme, ihre Abstraktion zu Modellen
und die Ubertragung und Anwendung der daraus ab-
geleiteten biologischen Prinzipien zu lsen.

Bioengineering

Bioengineering ist eine Disziplin, die die ingenieur-
wissenschaftlichen Prinzipien von Design und Analy-
se auf biologische Systeme und biomedizinische Tech-
nologien anwendet.

Bioproduktion

Bioproduktion ist eine Art der Herstellung, bei der
biologische Systeme (z.B. lebende Mikroorganismen,
tierische Zellen, pflanzliche Zellen, Gewebe, Enzyme
oder in-vitro-synthetische (enzymatische) Systeme)
verwendet werden, um kommerziell wichtige Biomole-
kiile fiir die Verwendung in der Agrar-, Lebensmittel-,
Material-, Energie- und Pharmaindustrie herzustellen.
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Biointelligenz

Biointelligenz ist das Ergebnis der Konvergenz von
Bio-, Hard- und Software. Diese gegenseitige Ergin-
zung von Wissen in den Biowissenschaften, den In-
genieurwissenschaften und den Informationswissen-
schaften hat das Potenzial, ein neues technologisches
Paradigma auszuldsen, das innovative Transforma-
tionspfade in vielen Bereichen eroftnet.

Biointelligente Systeme

Biointelligente Systeme enthalten eine technische und
eine biologische Komponente sowie eine Riickkopp-
lungsschleife und weisen allgemein anerkannte Merk-
male von (kiinstlicher) Intelligenz auf. Biointelligente
Systeme sollen zu einer nachhaltigen Gestaltung von
Produkten und Produktion in verschiedenen Berei-
chen menschlicher Bediirfnisse beitragen, darunter
Gesundheit, Erndhrung, Energie, Wohnen und Kon-
sum. Dementsprechend wird ein System nur dann
biointelligent, wenn es die biologischen Ressourcen
sinnvoll nutzt und danach strebt, sich sowohl mit sei-
ner natiirlichen Umwelt als auch mit den Systemen in
seiner Umgebung in Einklang zu bringen.

Biointelligente Wertschépfung

Biointelligente Wertschopfung beschreibt eine durch
Interaktion biologischer, technischer und informa-
tionstechnischer Prozesse angepasste Wertschopfung
mit dem Ziel, wesentliche Bedurfnisse des Menschen
auf makro- und mikrodkonomischer Ebene zu losen.

Biointelligenz-Wert

Beschreibt das Potenzial eines Landes, eine zukiinf-
tige Schliisselrolle im Rahmen einer biointelligenten
Wertschopfung einzunehmen. Dazu wurden relevante
Rahmenbedingungen, die Innovationsfahigkeit eines
Landes sowie der derzeitige Umsetzungsstand einer
biointelligenten Wertschopfung analysiert. Je hoher
der Wert, desto hoher die Wahrscheinlichkeit, dass
das betreffende Land eine Schliisselrolle im Kontext
der biointelligenten Wertschopfung einnehmen kann.

Fokusthemenfeld

Ermoglicht eine differenzierte Betrachtung eines As-
pektes der Biointelligenz. Es fasst ein quantitatives
und/oder qualitatives Kriterien-Set zusammen, um
einen vollumfanglichen linderspezifischen Vergleich
zu ermoglichen.

Kleinstunternehmen, kleine und

mittlere Unternehmen (KMU).

Die KMU-Definition gliedert sich in vier Klassen:
Kleinstunternehmen (1-9 Mitarbeiter), Kleinunter-
nehmen (10-49 Mitarbeiter), mittlere Unternehmen
(50-249 Mitarbeiter) und Groflunternehmen (iiber
250 Mitarbeiter).

Kreislaufwirtschaft

Beschreibt den Zielzustand eines zukunftsfahigen
Wirtschaftssystems aus stofflicher Sicht. Samtliche
eingesetzte Rohstoffe werden tiber den Lebenszyklus
einer Ware hinaus wieder vollstindig in den Produk-
tionsprozess zuriickgefiihrt. Teilaspekte der Kreislauf-
wirtschaft sind u.a. Reuse, Recycling, Mehrfachnut-
zung, Verlingerung der Lebensdauer von Produkten.

Leitland

Ein Land, das eine fithrende Rolle bei der Férderung,
Entwicklung und Etablierung der biointelligenten
Wertschopfung einnimmt oder ideale Rahmenbedin-
gungen/ Voraussetzungen dafiir aufweist.

Marktsegment

Definiert einen Teilbereich eines relevanten Marktes,
auf dem eine bestimmte (biointelligente) Technologie
oder ein bestimmtes (biointelligentes) Produkt oder
eine (biointelligente) Dienstleistung angeboten wird
und auf spezifische Kundengruppen und Kundenty-
pen als Nachfragende trifft.

Marktvolumen

Summe aller Umsitze eines bestimmten Marktes in-
nerhalb eines Betrachtungszeitraumes (i.d. R. ein Jahr)
zusammen. Das Marktvolumen kann auf unterschied-
liche Regionen oder Lander heruntergebrochen werden.
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Paradigma

Gesamtheit von Denk- und/oder Handlungsweisen
einer Wissenschaftsdisziplin mit dem Ziel, eine Wert-
schopfungsaufgabe zu 16sen.

Paradigmenwechsel

Tiefgreifender wissenschaftstheoretischer und histori-
scher Wandel grundlegender Rahmenbedingungen in
einem Fachgebiet/ einer Wissenschaftsdisziplin.

Technologisches (Innovations-)System (TIS)
Grundlegender Ansatz der Innovationsékonomik, der
ein Netzwerk von Akteuren betrachtet, die im wirt-
schaftlichen/industriellen Bereich innerhalb einer
bestimmten institutionellen Infrastruktur interagie-
ren und an der Produktion, Verbreitung und Nutzung
von generischen Technologien beteiligt sind. Dem
liegen die Annahmen zugrunde, dass es in dem als
dynamisch betrachteten System unbegrenzte (globa-
le) technologische Moglichkeiten gibt und dass jeder
Akteur (Komponente) im System mit begrenzter Ra-
tionalitat handelt.

Wachstumsrate (WR)

Beschreibt den jéhrlichen Zuwachs eines Marktes in-
nerhalb eines bestimmten Zeitraumes. Als Kennzahl
kann die jahrliche WR genutzt werden.

Wertschopfungseinheit
Eine Einheit (Technologie, Unternehmen) in einem
Wertschopfungssystem.

Wertschopfungsnetzwerk

Zusammenschluss von Unternehmen und anderen
Akteuren, die in einer gemeinsamen Wertschopfungs-
kette zusammenarbeiten, um Produkte oder Dienst-
leistungen zu produzieren und zu vermarkten. Das
Netzwerk umfasst alle Aktivititen, die zur Herstel-
lung und Vermarktung des Produkts oder der Dienst-
leistung erforderlich sind, einschlief3lich Beschaffung,
Produktion und Vertrieb.

Wertschopfungssystem

Gesamtheit aller Elemente und Einheiten eines ge-
richteten Wertschopfungsnetzwerks zum Zweck der
Realisierung einer Mehrwertgenerierung.
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