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ZUSAMMENFASSUNG

Der Erhalt des Wirtschaftsstandorts Deutschland und die
Notwendigkeit einer nachhaltigen Wirtschaftsweise erfordern
ein neues Wirtschaftsmodell und neue Technologien fir
einen strukturellen Wandel. Die Biologische Transformation,
d. h. die zunehmende Nutzung von Materialien, Strukturen,
Prozessen und Organismen der belebten Natur in der Tech-
nik, wird es immer mehr Menschen ermaglichen, gliicklicher,
gesuinder, sicherer und nachhaltiger zu leben. Die erste
Veroffentlichung des Kompetenzzentrums Biointelligenz,
einem Zusammenschluss von Forschenden der Universitaten
Stuttgart und Hohenheim, der Fraunhofer-Institute IAO, IBP,
IGB und IPA sowie des Naturwissenschaftlichen und Medizi-
nischen Instituts an der Universitat Tibingen (NMI), skizziert
innovative Visionen und potenzielle Leuchttirme einer
biointelligenten Wertschépfung in den menschlichen Bedurf-
nisfeldern Gesundheit, Ernahrung, Wohnen, Konsum und
Energie. Méglich wird die Biologische Transformation durch
eine Konvergenz verschiedener vormals haufig getrennter
Technologiebereiche. Entscheidend flr das Gelingen sind eine
transdisziplindre Zusammenarbeit zwischen Fachgebieten,
eine offene Innovationskultur in Forschung, Unternehmen,
Gesellschaft und Politik, Freirdume fir die Wissenschaft, Zu-
gang zu ausreichend Forschungsférderung und Risikokapital,
umfangreiche Blrgerdialoge und Informationskampagnen
sowie eine exzellente gemeinsam abgestimmte Aus-und
Weiterbildung in Naturwissenschaften, Technik, Informatik,
Sozial- und Geisteswissenschaften.

SUMMARY

Increasing worldwide economic competition, growing and
aging populations, rearrangements of the political maps of
national interests and the growing need for sustainability
require a new economic model and new technologies

for structural changes. The biological transformation, i.e.

the increasing use of materials, structures, processes and
organisms of the living nature in technology, will enable
more and more people to live happier, healthier, safer and
more sustainable. The first publication of the Competence
Center Biointelligence, an association of researchers from

the Universities of Stuttgart and Hohenheim, the Fraunhofer
Institutes IAO, IBP, IGB and IPA as well as the Natural and
Medical Sciences Institute at the University of Tubingen
(NM), outlines innovative visions and potential lighthouse
projects of a biointelligent value creation in essential fields
of human needs (health, nutrition, housing, consumption,
energy). The biological transformation is made possible by a
convergence of various formerly separate technology areas.
Decisive for the success are a transdisciplinary cooperation
between disciplines, an open innovation culture in research,
companies, society and politics, free space for science, access
to sufficient research funding and venture capital, extensive
citizen dialogues and information campaigns and an excellent
education in natural sciences, engineering, computer science,
social sciences and humanities.



1. AUSGANGSLAGE

Die industrielle Wertschopfung ist der Kern der deutschen
Volkswirtschaft. Dies gilt im Besonderen flr das Land Baden-
Wirttemberg, in dem das produzierende Gewerbe seit
Jahren einen um rund 8 Prozent hoheren Beitrag zur Brutto-
wertschopfung leistet als im Bundesdurchschnitt. Neben der
wachsenden Konkurrenz aus Schwellen-, Entwicklungs- und
anderen Industrienationen, sehen sich Unternehmen hier-
zulande jedoch zunehmend disruptiven Technologien (z.B.
Elektrifizierung des Antriebsstrangs oder Internet der Dinge)
gegenubergestellt, die das Potenzial haben, bestehende
Geschaftsmodelle vollstandig zu verdrangen.

Doch der Erhalt bzw. der Ausbau der Wettbewerbsvorteile
stellt nur eine Herausforderung dar, der sich Unternehmen
stellen missen. Mehr und mehr gewinnt die Etablierung einer
nachhaltigen Wirtschaftsweise eine strategische Relevanz in
der betrieblichen Leistungserstellung. Da der erwartete Effekt
des 1987 durch die Brundtland-Kommission definierten
Konzepts lange weitestgehend ausblieb, werden die Folgen
unserer seit Jahrzehnten unbedachten Wirtschaftsweise
zunehmend offensichtlich. Der globale Ressourcenverbrauch
stieg alleine in den letzten 30 Jahren um 118 Prozent. Bis
2050 ist im Zuge des Bevolkerungswachstums auf weltweit
rund 10 Mrd. Menschen mit einer weiteren Verdopplung zu
rechnen.

Ineffiziente Produktionsprozesse und unbedachter Konsum
haben bereits eine globale Erwarmung von etwa 1 °C ge-
genuber vorindustriellem Niveau verursacht. Wenn sie mit
der aktuellen Geschwindigkeit weiter zunimmt, erreicht die
globale Erwarmung die im Paris-Abkommen als Grenzwert
vereinbarten 1,5°C wahrscheinlich zwischen 2030 und

2052. Rund zwei Drittel der weltweiten Treibhausgasemis-
sionen entstehen im Zusammenhang mit der Verbrennung
von fossilen Brennstoffen zur Energiegewinnung (Heizen,
Stromerzeugung, Verkehr und Industrie). Im Kontext der
Nahrungsmittelproduktion sticht in diesem Zusammenhang
u.a. die Produktion von Fleisch und tierischen Produkten,
insbesondere Rinderfleisch und Kuhmilchkase, hervor, die in
unterschiedlichen Studien zu einem signifikant hohen Anteil
zur Treibhausgasemission beitragt. Hinzu kommt, dass heute
knapp ein Drittel der weltweit zur Verfligung stehenden
Ackerflache ausschlieBlich fir die Futtermittelproduktion

flr Schlachtvieh genutzt wird. Doch nicht nur Energie- und
Nahrungsmittelproduktion mussen in Zukunft umdenken.
Gleiches gilt fir den Umgang mit Ressourcen durch pro-
duzierende Unternehmen in den Bereichen Gesundheit,
Konsumguterherstellung und Wohnen. Wie sehr das Thema
in den Augen der deutschen Bevdlkerung an Bedeutung ge-
winnt, zeigt nicht zuletzt die ,Fridays for Future”-Bewegung,
die uns ermahnt, unseren Nachkommen einen bewohn- und
bewirtschaftbaren Planeten zu Gbergeben. Wollen wir es also
schaffen, eine Wirtschaftsweise zu entwickeln, die Wachstum
und Ressourcenverbrauch entkoppelt, ist ein radikaler Wandel
innerhalb einer einzigen Generation notwendig. Die Biologi-
sche Transformation der Wertschdpfung ist ein unerlasslicher

Baustein dieses Wandels.




2. VISION EINER BIOINTELLIGENTEN
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Die Biologische Transformation der industriellen Wert-
schopfung, d.h. die zunehmende Nutzung von biobasierten
Materialien sowie Strukturen, Prinzipien und Prozessen der
belebten Natur in der Technik und Produktion, bereitet den
Nahrboden fir eine Vielzahl struktureller Innovationen,

die den Ubergang in eine nachhaltige Wirtschaftsweise
entscheidend begunstigen. Dabei werden drei Entwicklungs-
modi unterschieden, die elementare Anforderungen an die
technologische Weiterentwicklung verbinden: Inspiration,
Integration und Interaktion. Die Inspiration ermaglicht es,
Uber Jahrmillionen evolutionar entstandene biologische
Phanomene auf Wertschdpfungssysteme zu Ubertragen. Auf
diese Weise lassen sich zum einen neuartige Materialien und
Strukturen (z.B. Leichtbau), Funktionalitdten (z.B. Biomecha-
nik) sowie Organisations- und Kooperationslésungen (z.B.
Schwarmintelligenz, kunstliche neuronale Netze, evolutionare
Algorithmen) entwickeln.
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Zum anderen ermdglicht dieser Modus die dringend be-
notigte Anndherung technischer Prozesse an natrliche. In
einem weiteren Modus findet das Wissen Uber die Biologie
Anwendung in Form einer Integration biologischer Systeme
in Produktionssysteme (z.B. Substitution chemischer durch
biologische Prozesse). Anwendungsbeispiele dieses Modus
sind u. a. biotechnisch hergestellte Pharmazeutika oder aus
Zucker und/oder CO,-Abfallstromen gewonnene Grund-
stoffe flr die chemische Industrie. Nicht zuletzt fihrt die
umfassende Interaktion technischer, informatorischer und
biologischer Systeme zur Schaffung vollig neuer, autarker
Wertschopfungsstrukturen und -technologien, sogenannten
biointelligenten Wertschopfungssystemen. Die wesentlichen
Integrationsebenen, die die Grundlage fur den Prozess bilden,
sind demnach die technische Ebene, die Informationsebene
und die biologische Ebene. Wie dies zu verstehen ist, illus-
triert die obige Abbildung.



Maoglich wird die Biologische Transformation durch eine
Konvergenz verschiedener vormals meist separat betrachteter
Technologiebereiche. Auf diese Weise werden sogenannte
Smart Biomanufacturing Devices (intelligente Bioproduktions-
zellen) entwickelt, mit denen es moglich wird, verschiedenste
Produkte selbststandig mit den gegebenen biologischen
Ressourcen vor Ort zu produzieren. Hierzu werden u.a. auf
der additiven Fertigung basierende Produktionsverfahren

mit selbstlernenden Algorithmen gekoppelt, um regional zur
Verfligung stehende biobasierte Materialien aufzubereiten
(u.a. Bioreaktoren, Bioraffinerien), zu verarbeiten und auf
spezifische Anforderungen (u.a. Nutzung, End-of-Life) zu
adaptieren. Das technologische und das biologische System
werden dazu befahigt, miteinander zu kommunizieren und
voneinander zu lernen. Minizellfabriken, aufbauend auf

den Prinzipien des 3D-Bioprinting bzw. Tissue Engineering,
finden Einzug in die Kichen der Haushalte (z.B. in Form von
Foodprinting).

Erndhrung

Auf diese Weise wird die nachhaltige Produktion von
Fleischersatz und anderen Lebensmitteln auf Knopfdruck
maoglich. Entstehende Haushaltsabfalle werden z.B. mithilfe
von bioelektrochemischen Produktionszellen direkt verwertet
und flieBen in Form von Energie und/oder Material, ohne
Umweg Uber das Recycling, direkt in neue Produkte ein.

Die Gestaltung der Wertschopfung in den Bedurfnisfeldern
Ernahrung, Gesundheit, Wohnen, Konsum und Energie ver-
lagert sich mehr und mehr zum Nutzer, was eine nachhaltige
Wirtschaftsweise, die technologiebasierte Bedarfswirtschaft,
ermaoglicht. Die nachfolgende Abbildung illustriert die Tech-
nologiekonvergenz beispielhaft.
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3. BIOINTELLIGENTE WERTSCHOPFUNG
IN DEN BEDURFNISFELDERN

3.1 BIOINTELLIGENTE GESUNDHEIT ‘7@& -

Rund 1,3 Mrd. Menschen fehlt der Zugang zu effektiver
und erschwinglicher Gesundheitsversorgung. Trotz einer
vergleichsweise guten Situation steht auch Deutschland

vor groBBen Herausforderungen: Oft zielen heute Ubliche
Therapien darauf ab, eine moglichst breite Patientengruppe
hinlanglich therapieren zu kénnen. Konsequenterweise sind
derartige Therapeutika abhangig vom jeweiligen Patienten
unterschiedlich wirksam, viele gehen zudem mit gravieren-
den Nebenwirkungen einher. Flr viele Krankheiten stehen
jedoch gar keine oder nur wenig anhaltende Therapien zur
Verfligung. Gleichzeitig steigen die Behandlungskosten in
alarmierendem AusmaB.

Bedingt durch den demographischen Wandel treten Krank-
heiten in den Vordergrund, fir die dringend Therapieformen
gefunden werden missen (z.B. im Bereich neurodegenerati-
ver Erkrankungen wie Parkinson, Alzheimer, Multiple Sklerose,
etc). Ebenfalls zunehmend sind Erkrankungen des Muskelske-
lettsystems, die haufig einen chronischen Verlauf nehmen. Die
WHO plant daher, korperliche Hilfen, sogenannte ,,assistive
devices”, zur vierten Saule der Organisation zu machen.
SchlieBlich sind wir aufgrund des demografischen Wandels
bereits heute mit vermehrt auftretenden Krebs- und altersbe-
dingten Erkrankungen und Beddrfnissen konfrontiert. Im Jahr
2018 waren weltweit 18 Mio. Menschen an Krebs erkrankt,
wovon 9,6 Mio. daran verstarben. Fir das Jahr 2040 wird eine
Zunahme der Neuerkrankungen auf 29 Mio. erwartet.

Aktuell steigt zudem die Sorge, dass Infektionserkrankungen,
von denen viele durch langjdhrige Impf-Anstrengungen einge-
dammt und nahezu ausgerottet werden konnten, in Folge von
Globalisierung, Klimaanderung und Impfskepsis zunehmen.
Dass sie kurzfristig wieder zu unserem Alltag gehéren konn-
ten, wird an den gerade verstarkt auftretenden Masernerkran-
kungen deutlich. Dringender Handlungsbedarf besteht zudem
durch die weltweite Zunahme von Antibiotika-Resistenzen,
welche die Behandlung bakterieller Erkrankungen erschwert,
sowie das vermehrte Auftreten von viralen Epidemien (z.B.
Ebola, HIV, Grippe, etc).

Die Entwicklung von innovativen Strategien und Verfahren
ist essenziell, um diese Herausforderungen zu meistern — mit
dem Ziel, allen Menschen eine effektive und erschwingli-

che Gesundheitsversorgung zu ermaglichen. Biologische,
bioinspirierte, chemische, technische und informatorische
Technologien sind reif und kdnnen nun zu hochinnovativen
biointelligenten Ansatzen konvergiert werden. So lassen sich
evolutionar entstandene Biomolekile, Zellen, Viren, sogar
komplexe Gewebesysteme als Aktoren, Sensoren und Infor-
mationsspeicher in technische Systeme integrieren und mit
diesen verschmelzen. Biologische und chemische Prinzipien
konnen durch informatische Modellierung, die vom wissens-
getriebenen Moleklldesign, Uber die Einzelzellanalyse bis hin
zur pradiktiven Produktion im industriellen MaBstab reicht, in
neue und effektive Therapien sowie nachhaltige Produktions-
und Versorgungssysteme transformiert werden. Dabei werden
skalenlbergreifende Effekte moglich, die fir den angestreb-
ten Innovationssprung erforderlich sind. Insgesamt kann auf
diese Weise die gesamte Wertschdpfungskette vom Molekdl
bis hin zum Produkt durch enge Verzahnung umfangreicher
biologischer und chemischer Forschung mit ingenieurwissen-
schaftlichen Prinzipien abgebildet werden.



Biointelligente Gesundheit fokussiert auf die Erforschung Um die Vision , Langer gesund leben” umzusetzen, werden

neuer Wirkstoffe, Diagnostika und Produktionsverfahren drei Leuchtturmthemen adressiert:

durch die enge Verzahnung lokaler Forschungskapazitaten m Entwicklung von biobasierten und maBgeschneiderten
aus Natur- und Ingenieurwissenschaften, um skalentibergrei- Prazisionstherapeutika, die schonend sind, langanhaltende
fend Innovation vom Labor schnell in die Produktion und zum Effekte haben und sich durch biointelligente

Verbraucher zu bringen. Produktionsverfahren effizienter und kostengunstiger

herstellen lassen.

m Entwicklung einer praziseren Diagnostik basierend auf
biointelligenten Prinzipien fir den zielgerichteten Einsatz
neuer Therapien und praventive MaBnahmen.

| m Biosignalgesteuerte aktive Implantate sowie Exoprothesen
und Exoskelette als optimierte Schnittstellen zwischen
biologischem und technischem System, um dadurch
Nutzerfunktionalitat, Rehabilitationserfolg, Partizipation,
Selbstandigkeit und Lebensqualitdt maBgeblich zu

verbessern.
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3.2 BIOINTELLIGENTE ERNAHRUNG

Um die fir 2050 prognostizierte Weltbevélkerung von bis

zu 10 Mrd. Menschen quantitativ und qualitativ versorgen

zu konnen, muss die globale Lebensmittelproduktion um ca.
70 Prozent gesteigert werden. Gleichzeitig verringern sich

die nutzbaren Agrarflachen, deren Intensivierungspotenzial
mittels konventionellem Landbau weitgehend ausgeschopft
ist. Die durch Urbanisierung zunehmende Trennung von
Agrar- und Lebensraumen ist energie- und logistikintensiv,
schafft Verpackungs- und Abfallprobleme, erhoht klimaschad-
liche Emissionen und birgt Risiken fir Boden, Biodiversitat und
Okosystem-Resilienz. Eine biointelligente Lebensmittelproduk-
tion kann diese Herausforderungen meistern.

Durch den Einsatz kunstlicher Intelligenz (KI) — derzeit im
Lebensmittel- und Ernahrungssektor unterproportional
genutzt — kdnnen systemische Losungen flir Wertschop-
fungskreislaufe, syntropische Landnutzung, agrarisierte
Stadtplanung, effizientere Technologien, neue oder optimierte
Nahrungsmittelquellen, deren Qualitatssicherung sowie nach-
haltige Liefer- und Verwertungsketten umfassend erschlossen
werden. Exemplarisch ist hier die intelligente Biokonversion
noch ungenutzter Nahrstoffquellen zu nennen. Als zukunfts-
weisende und nachhaltige Alternative zur landwirtschaftlichen
Tierhaltung kénnen durch die biotechnologische Transformati-
on bisher unverwertbarer Roh- und Reststoffe (z.B. Lignocel-
lulose, Chitin-Exoskelette) durch biotechnologische Konversion
als neue Protein-, Fett- und Kohlehydratquellen erschlossen
werden, die z.B. als Rohstoffe flir 3D-Foodprint-Verfahren
genutzt werden konnen. Die konsequente Erforschung
solcher 3D-Foodprint-Verfahren soll zu sensorisch individuell
optimierten Lebensmitteln flhren, die eine hohe Akzeptanz
erwarten lassen. Die Entkopplung der Lebensmittelproduktion
von der traditionellen Landwirtschaft und die Einfihrung von
funktionsoptimierten Peptiden, Proteinen und Fetten stellt
eine neuartige Lebensmitteltechnologie dar, die zur globalen
Ernahrungssicherheit und Klimanachhaltigkeit beitragen wird
und gleichzeitig ermdglicht, gesunde, sichere und ethisch
Uberlegene Lebensmittel bereitzustellen. Neueste Entwicklun-
gen der K, kiinstlicher neuronaler Netzwerke und Bioinforma-
tik kdnnen dabei in jeder Phase, d.h. vom Design optimierter
Enzyme bis hin zur Optimierung der Produktionsprozesse in
Echtzeit genutzt werden.

Potenziale fir biointelligente Ansétze ergeben sich auch in der
individuellen Erndhrung und Gesundheitsvorsorge. Laut Glo-
bal Nutrition Report 2018 gehéren Mangel- und Fehlernah-
rung zu den haufigsten Ursachen gesundheitlicher Probleme.
Sie fihren zu diversen Folgeerkrankungen, héheren Sterb-
lichkeitsraten und damit zu rasant steigenden Kosten unserer
Gesundheitssysteme. Smarte und individualisierte Ernahrungs-
konzepte bieten Losungen fir diverse Probleme, insbesondere
bei zunehmender Pravalenz von Ubergewicht und dessen
Komorbiditaten, aber auch fir Nahrungsmittelunvertraglich-
keiten oder situationsbedingt verandertem Nahrstoffbedarf,
z.B. in verschiedenen Lebensphasen (Heranwachsen, Alter).
Ebenso erdffnen sich Mdglichkeiten der Vorbeugung von
Krankheiten durch gezielte, maBgeschneiderte Versorgung
mit praventiv wirksamen Nahrungsmittelkomponenten. Deren
Realisierung ist durch den rasanten Wissenszuwachs auf dem
Gebiet der (Epi-)Genetik, Mikrobiom- und Stoffwechselfor-
schung mittelfristig avisierbar und wird in Verbindung mit Bio-
sensor/Monitoring-Systemldsungen, der Echtzeit-Evaluation
groBer Datenmengen und Kl-gestitzter Modellierung und
Entscheidungsfindung zu einem neuen Zugang in der indi-
vidualisierten Erndhrungsberatung, des ,,metabolic enginee-
ring” und fur die Therapie fihren.

Biointelligente Erndhrung fokussiert auf die Erforschung neuer
personalisierter Lebensmittel und deren dezentraler, bedarfs-
gerechter Herstellung, um sowohl einen Beitrag zu einer
flachendeckenden Versorgung mit gesunden Nahrungsmitteln
als auch zu einer ressourcenschonenden und sozial vertragli-
chen Produktion zu leisten.

Die hierfur notwendige Grundlagen- und Anwendungsfor-
schung eréffnet nicht nur Chancen fir Start-ups, sondern
ermoglicht auch die Transition konventioneller Produktions-
konzepte — das Kompetenzzentrum Biointelligenz wird so zum
Wegbereiter gesellschaftlicher Transformation und gibt Impul-
se fUr Forschung, Lehr- und Weiterbildungsmaglichkeiten.

Im Erndhrungsbereich wird die Vision verfolgt, die Versorgung
der wachsenden Weltbevolkerung sicherzustellen, Lebensmit-
tel nachhaltiger zu produzieren und Ernahrungskonzepte auf
individuellen Bedarf und situativ anzupassen. Dazu wird auf
vielseitige Losungsansatze zurlickgegriffen, wie z.B. innova-
tive Agrarkonzepte, die ErschlieBung neuer Nahrstoffquellen,
die optimale Verwertung von Roh- und Reststoffen, innovative
Lebensmitteltechnologien sowie wissensbasierte Ernahrungs-
strategien und Interventionen.
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3.3 BIOINTELLIGENTER KONSUM

Die Herstellung und Nutzung von Konsumgutern tragt er-
heblich zum globalen Ressourcenverbrauch bei und generiert
groBe Abfallmengen. So fallen alleine in Deutschland pro Jahr
rund 18 Millionen Tonnen Verpackungen an. Mikrokunststoffe
und Mikrokunstfasern finden sich in den Ozeanen, auf Land
und in nicht bewohnten Gebieten wieder und entstehen
durch schwer oder gar nicht biologisch abbaubare Kunststof-
fe, die durch Abrieb (Textilien, Reifen) oder als Abfall in die
Umwelt gelangen.

In Zukunft werden biointelligente Ansdtze im Konsumbereich
massiv zu einer nachhaltigen Optimierung beitragen. So
sollen biologisch abbaubare Werkstoffe fir Anwendungen
verwendet werden, die zwangslaufig in die Umwelt gelangen
sowie recyclingféahige Werkstoffe mit glnstiger Okobilanz

flr alle anderen Giter. Dies gilt sowohl fur kurzlebige Guter
(z.B. Verpackungen, Kosmetika) als auch fir langlebige Guter
(z.B. Automobile, Gerate, Textilien). So wird die biointelligente
Produktion von nachhaltigen Konsumgutern zukinftig einen
Beitrag zu Ressourceneffizienz, Klima- und Umweltschutz
leisten. Neue Moglichkeiten ergeben sich z.B. aus der
Kombination von Bio- und Informationstechnologien fir die
intelligente Steuerung von biotechnologischen Prozessen (z.B.
zur Produktion von Tensiden und Plattformchemikalien), den
Einsatz von KI fur die gezielte Herstellung neuer biobasierter
oder biologisch abbaubarer Werkstoffe mit neuen maBge-
schneiderten Eigenschaften (z. B. biobasierte oder bioabbau-
bare Kunststoffe, Textilien, Beschichtungen oder Additive),
die intelligente Konzeption gesamter Produktionsverfahren,
insbesondere in Bezug auf den ressourcenschonenden Mate-
rialeinsatz, die Vermeidung der Uberproduktion, die Auswahl
geeigneter Materialeigenschaften sowie die
Optimierung komplexer Prozesse entlang der
gesamten Wertschopfungskette einschlieBlich
des Verbrauchs und der Wiederverwertung
(Recycling, Downcycling), z.B. im Fahrzeugbau
oder Urban Gardening. Neue Maglichkeiten
ergeben sich aber auch, indem der Konsum
von Gutern durch intelligente Dienstleistungen
ersetzt wird oder dadurch, den Konsum kurz-
lebiger Guter durch den Konsum langlebiger
GUter zu substituieren. Die technologische
Entwicklung muss immer mit einer Entwicklung
neuer intelligenter und dkologischer Geschafts-
modelle einhergehen, damit biointelligenter
Konsum 6kologisch sinnvoll und gleichzeitig
O6konomisch interessant ist.
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Leuchtturmthemen fir kompetitive Forschungsvorhaben in
diesem Bereich sind z. B. die nanoskalige proteingestutzte
Strukturierung von Elektronikbauteilen oder der Einsatz von
Enzymen in der 3D-Drucktechnik. Dartber hinaus besteht
groBes Potenzial in der Modellierung von Stoffwechselwegen
von Pflanzen oder Mikroorganismen, die fir die numerische
oder analytische Vorhersage von komplexen Umsetzungspro-
zessen genutzt werden kann. Hier gilt es auch die zahlreichen
weltweit verfligbaren experimentellen Daten fur die Opti-
mierung dieser Prozesse zu nutzen. Beim Design gesamter
Prozessketten bietet die Entwicklung und Programmierung
digitaler Zwillinge neue Moglichkeiten fur die auf Nachhaltig-
keit ausgerichtete Optimierung. Diese Zwillinge kénnen fir die
mathematische Modellierung und computergestitzte Simula-
tion sowohl der Prozesse als auch der Produkteigenschaften
(Abbaubarkeit, Funktion) genutzt werden.

Biointelligenter Konsum fokussiert daher auf die Etablierung
nachhaltiger Wertstoffketten vom Substrat zum Produkt unter
ganzheitlicher Betrachtung der Oko- und Okonomiebilanz.
Neue Ansatze der neuronalen Netze bilden das Bindeglied zur
engen Interaktion zwischen Ingenieur- und Naturwissenschaf-
ten.

Die Vision mit Blick auf den Konsum richtet sich somit auf die
Verbesserung von Geschaftsmodellen, Produkteigenschaften
und Herstellungsprozessen entlang der kompletten Wert-

schopfungskette. Besonders hilfreich sind dabei zukunftswei-

sende informatorische Modelle zur Optimierung.




3.4 BIOINTELLIGENTE ENERGIE

Seit Beginn des Maschinenzeitalters im 19. Jahrhundert steigt
der weltweite Primarenergieverbrauch kontinuierlich an. Da-
bei werden ca. 81 Prozent des Weltenergieverbrauchs durch
fossile Energietrager gedeckt. Der intensive Verbrauch fossiler
Rohstoffe zur Energiebereitstellung tragt dabei maBgeblich
zum Klimawandel durch CO, und weitere Treibhausgase bei.
Eine effiziente und flexible Versorgung der industriellen Pro-
zesse mit Energie und energieintensiven Grundstoffen steht
damit in einem direkten Zusammenhang mit der notwendigen
Reduzierung der Umweltbelastung.

Grundsatzlich kann eine nachhaltige Energieversorgung nur
realisiert werden, wenn die Menge an Energie, die kontinu-
ierlich von der Sonne zur Verfiigung gestellt wird, Uber die
Erzeugung bzw. Konvertierung, Verteilung, Speicherung
und Nutzung, mit moglichst geringem Exergieverlust, robust
und wirtschaftlich genutzt wird. Die weitgehend lineare
Energiewertschépfungskette (Erzeugung, Verteilung, Spei-
cherung, Nutzung) wird sich zu einem weitaus komplexeren
sogenannten biointelligenten Energiewertschopfungssystem

entwickeln.

N Biointelligentes Energie-
S~ Wertschépfungssystem

Perspektivisch besteht die Herausforderung darin, die zur
Verfligung stehende Sonnenenergie darlber hinaus auch
zur Bindung von CO, aus der Umwelt zu nutzen. Nach der
primdren Energiewandlung der von der Sonne kontinuierlich
bereitgestellten Energie in eine technisch nutzbare Energie-
form (z. B. elektrischer Strom oder als Kraftstoff nutzbare
chemische Verbindungen) folgen weitere Wandlungs-, Spei-
cherungs- und Verteilungsprozesse fur die Energie.

Zur Umsetzung der Vision einer biointelligenten Energiewert-
schopfung sollten verschiedene Leuchtturmvorhaben adres-
siert werden, zundachst indem auf Prinzipien zurtickgegriffen
wird, die in der Natur etabliert sind (Inspiration). Die Weiter-
entwicklung von bioinspirierten Algorithmen, wie z.B. kinstli-
che neuronale Netze, zur Optimierung von Energieverteilungs-
systemen (Smart Grids) oder die bionische Optimierung von
Strukturen und Oberflachen in Energiewandlungssystemen
sind beispielsweise wichtige Anwendungen.

Auch auf biologische Komponenten wie Mikroorganismen
oder Enzyme kann zurlckgegriffen werden, um diese in das
technische Energiewertschopfungssystem einzubinden (Inte-
gration). Die effiziente Herstellung und Nutzung chemischer
Energietrager (z. B. Wasserstoff oder Methan) spielt hierbei
eine groBe Rolle. Diese stellen problemlos skalierbare Energie-
speichermdglichkeiten dar, die sich mittels Biotechnologie und
synthetischer Biologie erschlieBen lassen. Eine direkte oder
indirekte Nutzung des Sonnenlichts als Energiequelle (Kinstli-
che Photosynthese) und die Umsetzbarkeit biologischer
Prozesse unter moderaten Driicken und Temperatu-
ren tragen dabei wesentlich zur Nachhaltigkeit
solcher Prozesse bei.

12



Ein weiterer Vorteil ergibt sich durch die integrierte Betrach-
tung von Stoff- und Energiestrémen, analog zur Natur. Der
biologische Stoffaufbau (Biosynthese) reduziert sich in vielen
Fallen nicht auf eine reine Speicherung der Energie in chemi-
schen Verbindungen, sondern kombiniert diese in den Uber-
wiegenden Féllen mit einer stofflichen Nutzung. Die biotech-
nologische Herstellung von Materialien (z. B. Basischemikalien)
aus lokal verfligbarer Gberschissiger Energie spielt in diesem
Zusammenhang eine wichtige Rolle.

Durch die zusatzliche Anwendung von Informationstechnik als
Bindeglied zwischen der Bio- und Technosphare (Interaktion)
lassen sich diese Potenziale noch erheblich vergréBern, z.B.
durch computergestitzte Optimierung synthetisch biologi-
scher Verfahren (biointelligente Energieversorgung).

13

Das Bedurfnisfeld Energie stellt zudem einen wichtigen
Kopplungsfaktor zwischen den (brigen BedUrfnisfeldern dar.
Die Kopplung von Stoff- und Energiestréomen, z.B. durch die
direkte Erzeugung von Basischemikalien mittels solarer Ener-
gie zur Herstellung von Konsumprodukten (z.B. Polymere),
Nahrungserganzungsmitteln (z.B. Omega-3-Fettsauren), bio-
basierten Kraftstoffen fir die post-fossile Mobilitat (Biofuels
oder Wasserstoff) oder auch biotechnologisch herstellbarer
Pharmazeutika ist moglich. Darliber hinaus kann mittels
bioelektrochemischer Einheiten Energie aus biobasierten
Rest- und Abfallstromen vieler Teilprozesse zurlickgewonnen
werden — etwa mithilfe von mikrobiellen Brennstoffzellen.
Neben der Abfallnutzung zur Stromerzeugung kann auch der
prozessbegleitende Einsatz von Mikroben in den Bedurfnis-
feldern Erndhrung und Konsum einen wichtigen Beitrag zur
dezentralen Stromversorgung liefern.

Beim Vorantreiben der Biologischen Transformation besteht
die Vision im Energiebereich darin, dem Klimawandel erfolg-
reich entgegenzuwirken, indem nicht nur die Herstellung,
sondern auch die Verteilung und Speicherung von Energie
revolutioniert wird. Ein weiterer Aspekt ist dabei die bessere
Vernetzung von Stoff- und Energiestromen, aus der sich neue
Synergien in Produktionsprozessen ergeben.



3.5 BIOINTELLIGENTES WOHNEN

Die gebaute Umwelt umgibt uns taglich. Menschen halten
sich je nach Kulturkreis bis zu 90 Prozent ihres Lebens in
Gebauden auf. Sie sind unsere Lebensumwelt, die neben sozi-
alen Interaktionen unser tagliches Wohlbefinden maBgeblich
beeinflusst. Dartiber hinaus wissen wir heute, dass 35 Pro-
zent der energiebedingten Treibhausgasemissionen auf das
Bauen zurlckzuflhren sind. Gleichzeitig stammen 50 Prozent
der Abfallmengen auf Landes- und Bundesebene aus dem
Bausektor. Darliber hinaus entfallen 36 Prozent des End-
energieverbrauchs in Deutschland auf den Gebaudebereich
(Warme und Strom) und 25 Prozent der energiebedingten
Treibhausgasemissionen in Deutschland sind auf die Bereitstel-
lung von Gebdudewarme zurtickzuflhren.

Zusatzlich ist hervorzuheben, dass das deutsche Baugewerbe
mit 1,85 Mio. Beschaftigten (Basis 2017) zu den groBten deut-
schen Arbeitgebern zu zdhlen ist. Die Beschaftigten setzen
ein Bauvolumen von mehr als 400 Mrd. Euro um (Basis 2018),
wobei Wohngebaude mehr als 57 Prozent des nominalen
Bauvolumens ausmachen. Vor diesem Hintergrund ist der
zukunftstrachtige Ansatz der Biointelligenz gerade auf dem
Weg zur nachhaltigen Entwicklung unserer Wohngebaude zu
nutzen. Es gilt nachhaltigen Wohnraum bereitzustellen, der
sich verschiedener Losungsansatze bedient.

Diese sollten wie folgt gestaltet sein:

dezentral (z. B. dezentrale Produktion von Lebensmitteln
im Wohnkontext; wenig Transport, personalisierte
Kleinmengen, wenig Abfall),

gruppenspezifisch, personalisiert und adaptiv (z.B.
spezifische Wohnraume selbstregelnd, flexibel),
konnektiv (z.B. Interaktion von Individuen, technischen
und biologischen Systemen),

ressourcenschonend, klimafreundlich und
biodiversitatsfordernd (z. B. Kreislaufwirtschaft, urbane
Okosysteme),

resilient (z. B. widerstandfahig gegenliber unumkehrbaren
klimatischen Veranderungen),

kostengtinstig (z.B. ,bezahlbaren Wohnraum*) und
technologiebasiert (z. B. durch KI Wohlbefinden steigern
und Energieverbrauch senken).
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Bei der Entwicklung derartiger Losungsansatze werden
nicht nur die Ingenieurwissenschaften (Technologie) mit der
Biologie (Naturwissenschaft) verkntpft, sondern auch die
sozialwissenschaftlichen Rahmenbedingungen des Wohnens
bertcksichtigt, um Teilhabe, Identitat und Akzeptanz zu
férdern.

Durch die Biologische Transformation erschlieBen sich heraus-
ragende Maglichkeiten, Lebensraume nachhaltig zu gestalten
und gleichzeitig das Wohlbefinden, die Leistungsfahigkeit und
die Gesundheit der Menschen zu verbessern. So kénnen mit
einer Reihe von Leuchtturmvorhaben in den folgenden The-
menbereichen signifikante Fortschritte erzielt werden.

Biointelligenz bietet die Chance, durch neuartige Baustoffe,
-elemente und -produkte sowie deren Herstellungs- und
Recyclingverfahren, erheblich zur Forderung der Kreislauf-
wirtschaft und somit zur Ressourcenschonung beizutragen.
Einen vielsprechenden Ausgangspunkt bieten biobasierte
Materialien sowie bioinspirierte und -integrierte Designs von
Bauelementen (z.B. multifunktionale urbane Oberflachen) bis
hin zu ganzen Gebéuden. Biointegrative Verfahren (z.B. unter
Nutzung spezialisierter Organismen) stellen hocheffiziente
Herstellung und selektives Recycling wertvoller Stoffe und Ma-
terialien bei maglichst geringem Energieverbrauch in Aussicht.

Insbesondere bietet die Entwicklung biointelligenter Bauma-
terialien als Alternative zu Beton groBe Chancen. In diesem
Bereich sind neuartige Biopolymer-Komposit-Materialien
vielversprechend, die in ihrer Mikrostruktur in Hinblick auf
Isolationsverhalten, Gewicht und Tragféhigkeit anisotrop
optimierbare Eigenschaften aufweisen. Solche neuartigen
Baumaterialien sollen Mdaglichkeiten bieten, die weit Uber die
des heute mdglichen innovativen Holzbaus hinausgehen.
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DarUber hinaus erschlieBen sich durch Biointelligenz neue Po-
tenziale, den Gestaltungsspielraum von Wohn- und anderen
Lebensrdaumen (z.B. Biro, Hotel, ...) deutlich und auch wirt-
schaftlich zu erweitern. Biologische Systeme bieten exzellente
Eigenschaften zur Reduktion von Schadstoffen sowie zur
akustischen, hygrothermischen und mikrobiellen Optimierung
von Lebensraumen (Green Follows Function). Insbesondere
durch den synchronisierten Einsatz mit Kinstlicher Intelligenz
wird es moglich, biologische und technische Systeme so zu
vernetzen, dass die Lebens- und Umweltqualitat in Raumen,
Gebauden und in der urbanen Umgebung erhéht und gleich-
zeitig der 6kologische FuBabdruck des Wohnens minimiert
werden kann, z.B. durch intelligente Regelung von Raumklima
und Luftqualitat durch Vernetzung von Pflanzen und Gebau-
detechnik unter Berlcksichtigung von Prognosen zu Umwelt-
bedingungen (z. B. Wetter) und Raumnutzungsbedarfen (z.B.
Personenzahl im Raum).

Indem Losungsansatze nicht nur fur einzelne BedUrfnisbe-
reiche entwickelt werden, sondern auch stets das Zusam-
menspiel der einzelnen Losungen als Ziel verfolgen, lasst sich
die Hebelwirkung von Biointelligenz nochmals potenzieren.
Insbesondere das Verstehen, Planen und Organisieren von
Quartieren und Stadten als biointelligente Organismen birgt
ein beispielloses Potenzial, das Gemeinwohl zu steigern und
drangende Herausforderungen (z.B. Klimawandel, Urbanisie-
rung etc.) effektiv anzugehen. Auch hierfir bietet der Einsatz
digitaler Technologien und insbesondere der Klnstlichen
Intelligenz herausragende Mdglichkeiten in Leuchtturmvorha-
ben (z.B. Reallabore auf Gebaude- oder Quartiersebene) neue
Losungsansatze zu etablieren.

Die Vision im Bedarfsfeld Wohnen richtet sich insbesondere
an das Baugewerbe. Diesem sollen biointelligente Konzepte
bereitgestellt werden, wie sich die Wohnqualitat in Gebauden
und damit zugleich auch die Lebensqualitat in Stadten ver-
bessern lasst. Davon betroffen sind auch die Lebensbereiche
Gesundheit und Arbeiten.



4. BIOINTELLIGENTE WERTSCHOPFUNG

IN DEUTSCHLAND

Es ist die Aufgabe unserer Generation, einen radikalen, struk-
turellen Wandel hin zu einer nachhaltigen Wertschopfung zu
realisieren. Die Biologische Transformation wird entscheidend
zum Erhalt des Wirtschaftsstandorts Deutschland beitragen
und stellt gleichzeitig eine einzigartige Chance dar, eine
innovative, nachhaltige Wertschépfung in die Tat umzusetzen.
Aus Sicht des Kompetenzzentrums Biointelligenz ergeben sich
folgende Thesen fiir die erfolgreiche Entwicklung einer bioin-
telligenten Wertschépfung in Deutschland:

1. Um das Potenzial der Biologischen Transformation
vollstandig zu nutzen, ist eine transdisziplinare Zusammen-
arbeit zwischen Fachgebieten (Natur-, Geistes- und Inge-
nieurwissenschaften) entscheidend. Voraussetzung fur das
Gelingen der Transformation ist eine offene Innovations-
und Kommunikationskultur in Forschung, Unternehmen,
Gesellschaft und Politik.

2. Invielen relevanten Feldern der biointelligenten Wert-
schopfung (u.a. Kinstliche Intelligenz, Biotechnologie) ist
Deutschland derzeit nicht fihrend. Dies liegt nicht zuletzt
an der vergleichsweise restriktiven Gesetzgebung und
dem eingeschrankten Zugang zu Risikokapital. Um nicht
den Anschluss an andere Nationen zu verlieren, ist es von
immenser Bedeutung, Freirdume fir die Wissenschaft
sowie Interaktionsplattformen mit der Wirtschaft zu
schaffen. Grinder, die entscheidend dazu beitragen, Ideen
zu marktreifen Produkten zu transferieren, sollten durch
Abbau von Burokratie, vereinfachten Kapitalzugang und
verbesserte soziale Absicherung unterstutzt werden.

3. Die Biologische Transformation stellt eine immense

Herausforderung dar. Will sich Deutschland als Vorreiter
positionieren, ist es wichtig jetzt interdisziplinare Leucht-
turmvorhaben umzusetzen, eine gemeinsame politische
Agenda zu entwickeln sowie regionale Kompetenz- und
Transferzentren zu etablieren. Forschungsinstitutionen
sind aufgerufen, ihre Kompetenzen zu biindeln und fach-
Ubergreifende Partnerschaften einzugehen. Unternehmen
positionieren sich in diesem Innovationsfeld strategisch,
indem sie — insbesondere in der Forschung und Entwick-
lung — eine interdisziplinare Personalstruktur schaffen und
Uber den Tellerrand hinaus blicken.

Die Biologische Transformation wird elementare mensch-
liche Bedurfnisfelder (Gesundheit, Erndhrung, Wohnen,
Konsum, Energie) spurbar beeinflussen. Dies kann Unsi-
cherheiten bei der Bevdlkerung ausldsen. Die Akzeptanz
in der Bevolkerung ist ein kritischer Erfolgsfaktor. Das Fur
und Wider bestimmter Handlungsalternativen muss in
Form von umfangreichen Burgerdialogen und Informati-
onskampagnen im 6ffentlichen Diskurs entwickelt werden.

Ausschlaggebend flr den langfristigen Erfolg der Biolo-
gischen Transformation ist ein breites und grundlegendes
Wissen in Naturwissenschaften, Technik, Informatik

sowie in den Sozial- und Geisteswissenschaften. Dies ist
sowohl in der Ausbildung, durch Anpassung von Lehr- und
Studienplanen sowie dem Aufbau neuer Studiengange,

als auch in der Forschung und Entwicklung notwendig.
Grundlegend ist hier die Schaffung eines einheitlichen
Sprachraums, der eine Zusammenarbeit Uber alle Diszipli-
nen hinweg ermaglicht.
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5. GLOSSAR

bioinspiriert

biointegriert

biointelligent

biobasiert

Biotechnologie

Systembiologie

Biookonomie

Nachhaltige Biookonomie

Biologische Transformation

Technologiebasierte
Bedarfswirtschaft

Zusammenhang
Biologische Transformation
und Bio6konomie
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Beschreibt alle technischen Prozesse und Produkte, die von Organismen und Okosystemen,
der Evolution oder der Natur im Allgemeinen inspiriert wurden und keine aktiven biologischen
Komponenten beinhalten.

Beschreibt alle technischen Prozesse und Produkte, die aktive biologische Komponenten
beinhalten.

Beschreibt alle technischen Prozesse und Produkte mit mindestens einer aktiven biologischen
Komponente, die in einem durch Datenverarbeitungssysteme regel- bzw. steuerbaren Informa-
tionsaustausch mit einem technischen System stehen.

Anteilig oder vollstandig aus inaktiver Biomasse bzw. zirkularem Kohlenstoff.

Biotechnologie ist die Anwendung von Wissenschaft und Technik auf lebende Organismen,
Teile von ihnen, ihre Produkte oder Modelle von ihnen zwecks Veranderung von lebender oder
nicht lebender Materie zur Erweiterung des Wissensstandes, zur Herstellung von Gultern und
zur Bereitstellung von Dienstleistungen.

Ansatz, ein biologisches System holistisch, d.h. ganzheitlich, zu betrachten und quantitativ zu
beschreiben. Dabei steht die Interaktion der einzelnen Module (Molekdile, Zellen, Regulations-
mechanismen oder Populationen) im Vordergrund der Untersuchungen.

Erzeugung und Nutzung biologischer Ressourcen (auch Wissen), um Produkte, Verfahren und
Dienstleistungen in allen wirtschaftlichen Sektoren im Rahmen eines zukunftsfahigen Wirt-
schaftssystems bereitzustellen.

Biookonomie, die Beitrage zu den Nachhaltigkeitszielen liefert.

Die Biologische Transformation ist der Prozess der zunehmenden Nutzung von Materialien,
Strukturen, Prinzipien und Prozessen der belebten Natur in der Technik mit dem Ziel der nach-
haltigen Wertschépfung.

Die technologiebasierte Bedarfswirtschaft ist die zukunftsfahige Wirtschaftsform, die durch
die Biologische Transformation angestrebt wird, mit folgenden Merkmalen:
Produkte werden ausschlieBlich nach Bedarf produziert.
Verschwendung und Abfall durch Uberproduktion existieren nicht.
Alle Produkte werden auf die individuellen (heutigen und zukUnftigen) BedUrfnisse des
Kunden zugeschnitten.
Fabrikation und Refabrikation finden vornehmlich in dezentralen Einheiten und auf Basis
lokal vorhandener Ressourcen statt.
Alle Produkte kénnen nach Ende ihres Lebenszyklus zu 100 Prozent in neue Produkte
Uberfihrt werden oder ohne negative Auswirkung auf die Umwelt an diese abgegeben
werden.

Die Biologische Transformation ist der Losungsansatz, der zu einer Biodkonomie in Form einer
technologiebasierten Bedarfswirtschaft fihrt.



6. EIN AUFRUF ZUM HANDELN

Das Kompetenzzentrum Biointelligenz sieht in der biointelligenten Wertschdpfung eine einzigartige Gelegenheit flr Deutsch-
land, eine Positivvision als Vorreiter umzusetzen, die es der Wirtschaft nicht nur erlaubt existierende Wettbewerbsvorteile weiter
auszubauen, sondern einen nachhaltigen Fortschritt garantiert. Zlinglein an der Waage ist die rechtzeitige Formulierung einer

politischen Agenda, die es den Birgern, Industrie und Forschung erlaubt, das Thema gemeinsam erfolgreich zu gestalten. Die
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