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Die Biologische
Transformation

von Thomas Bauernhansl und Robert Miehe

Wenn die Digitale auf die Biologische Transformation
trifft, konnen die technischen Voraussetzungen geschaf-
fen werden, um die dringenden Probleme der Gesell-
schaft tatsachlich zu I6sen. Nahezu alle industriellen
und gesellschaftlichen Bereiche und auch entsprechende
Forschungsinstitutionen werden sich in einer biointelli-
genten Wertschopfung massiv verandern. Die Vision
der Biologischen Transformation, wie sie hier detailliert
vorgestellt wird, ist bereits dabei, Realitat zu werden.

Die Biologische Transformation der industriellen Wertschop-
fung beschreibt die zunehmende Nutzung von Materialien,
Strukturen, Prozessen und Organismen der belebten Natur in
der Technik. Diese systematische Anwendung von Wissen
Uber biologische Prozesse flihrt im Kontext der Wertschdpfung
zu einer zunehmenden Integration von Produktions-, Informa-
tions- und Biotechnologie mit dem Potenzial, kinftige Pro-
dukte, Herstellprozesse, Organisationen, kurz die Lebensweise
der Menschen insgesamt tiefgreifend zu verandern.

Zurzeit wird der Begriff Nachhaltigkeit noch mit ékonomischen
EinbuBen und Einschrankungen fir Unternehmen bis hin zu
jeder einzelnen Person assoziiert. Die Biologische Transforma-
tion soll genau hier ansetzen und Nachhaltigkeit durch neue
Konzepte und Innovationen wirtschaftlich und attraktiv machen.

Das Potenzial der Biologischen Transformation erweist sich als
vielfaltig — von disruptiven Innovationen Uber die Modernisie-
rung der deutschen Unternehmens- und Bildungskultur bis
hin zu einer nachhaltigen Wirtschaftsweise. Man muss es nur
ausschopfen.

Der vorliegende Artikel basiert auf der vom Fraunhofer IPA
federflhrend verfassten Voruntersuchung Biotrain. Dabei
zeigt eine Status-quo-Analyse, dass deutsche Unternehmen
derzeit in vielen relevanten Bereichen der Biologischen Trans-
formation, wie etwa der Biotechnologie und der Informations-
technik, nicht flhrend, aber in einer aussichtsreichen Position
sind, wenn nun die richtigen MaBnahmen ergriffen werden.

Zu den Starken Deutschlands im internationalen Vergleich
zahlen beispielsweise die ausgepragte Forschungslandschaft
sowohl in der Grundlagen- als auch in der angewandten
Forschung sowie eine privilegierte Stellung im Internationalen
Handel. Als Schwachen wurden dagegen die Aversion gegen-
Uber potenziellen Risiken und disruptiven Veranderungen in

Voruntersuchung Biotrain mehr auf Seite 20f.

der deutschen Gesellschaft gesehen, die zu einer restriktiven
Gesetzgebung gefihrt hat. Als Chancen wurden unter ande-
rem die Sicherung des Industriestandortes Deutschland und
die Einddammung der Umweltbelastungen beurteilt — beispiels-
weise durch neuartige Arbeitsplatze und -bedingungen - so-
wie eine Regionalisierung und die Ressourceneffizienz. Als
Risiko sehen die befragten Experten u.a. eine nicht beherrsch-
bare, steigende Komplexitat durch Kinstliche Intelligenz und
autonome Systeme.

Die Vision

In der vom Projektkonsortium Biotrain entwickelten positiven
Zukunftsvision fir Deutschland hélt die Biologie umfassenden
Einzug in die Wertschopfung und ermdglicht den Menschen
eine dkologisch ausbalancierte Befriedigung ihrer Bedurfnisse.
Mithilfe von intelligenten, dezentralen Bioproduktionszellen
(sogenannten Smart Biomanufacturing Devices) vollzieht sich
der Wandel hin zu einer biobasierten, personalisierten und
dezentralen Fertigung. Obgleich nicht alle Produkte dezentral
hergestellt werden konnen, entwickelt sich aus der techni-
schen Erneuerung der industriellen Wertschdpfung eine fort-
schrittliche Wirtschaftsform, die die physikalischen Grenzen
unseres Planeten beriicksichtigt: die technologiebasierte Be-
darfswirtschaft. Produkte werden erst dann hergestellt, wenn
sie gebraucht werden (just in time). Abfall existiert nicht mehr,
da jedweder Output eines ausgebrauchten Produkts den Input
fur ein neues darstellt. In Summe fuhrt die Dezentralisierung
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der Wertschopfung mithilfe biointelligenter Systeme zu einer
massiven Reduktion des Verbrauchs von nicht-regenerativen
Materialien und verursachten Emissionen. Re- und Upcycling
sind Teil des regularen Produktlebens. Biobasierte Produkte
kénnen problemlos an die Biosphare abgegeben und zuriick
in den Wertschopfungskreislauf geflihrt werden. Weltweit wird
Deutschland in diesem Szenario das erste Land sein, das sich
einer biointelligenten Wertschopfung verschreibt. Mitte des
21. Jahrhunderts gilt Deutschland dann als Vorreiter einer nach-
haltigen und zugleich wohlstandsorientierten Volkswirtschaft
und wird zum globalen Leitbild. Soweit das Wunschdenken.

Voraussetzungen fiir die Verwirklichung

Im Vergleich zur Digitalisierung sind fur eine umfassende Bio-
logische Transformation tiefergehende und langerfristige Forder-
maBnahmen notwendig. Beispielsweise muss zunachst ein
umfangliches interdisziplinares Netzwerk aufgebaut werden.
Zu den weiteren Voraussetzungen fir eine umfassende Bio-
logische Transformation in Deutschland zahlen die Erforschung
und Entwicklung der Basistechnologien wie etwa Bioinformatik,
Systembiologie, Informationstechnologie und Biosensorik,
Additive Fertigung mit biointelligenten Materialien oder Tissue
Engineering. Auch muss ein differenzierter gesellschaftlicher
und interdisziplinarer Diskurs gefihrt werden, denn die Themen
haben haufig ethische Relevanz und enthalten hohes Konflikt-
potenzial. AuBerdem sind interdisziplinare Qualifikations- und
Ausbildungsformen unverzichtbar, denn eine anpassungsfahige,
multidisziplindre Ausbildung wird als erforderlich fir das Ge-
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lingen der Biologischen Transformation angesehen. Ziel soll es
sein, die Basistechnologien im Hinblick auf den Transforma-
tionsprozess zu starken, um deutschen Unternehmen auch in
Zukunft eine fUhrende Position zu sichern. Wir missen das
gegenwartige gesellschaftliche und politische Momentum,
den Schwung, den die Aktualitadt und die mediale Aufmerk-
samkeit fUr die Themen Bionik, Biookonomie und Biotechno-
logie bringen, nutzen, um die weitere Verbreitung konkreter
Maoglichkeiten und Konzepte analog zur Digitalisierung
(Industrie 4.0) voranzutreiben. Zugleich ist es notwendig,
Risiken, die mit den neuen Technologien einhergehen, und

hemmende Rahmenbedingungen aktiv zu adressieren und
breit zu diskutieren.

Auf dem Weg zu einer nachhaltigen Wirtschaftsweise

Wie sieht nun aber der Weg zu einer nachhaltigen, biologisch

transformierten technologiebasierten Bedarfswirtschaft aus?

Integrationsebenen der Biologischen Transformation,

Wertschépfung gestern, heute und morgen. Quelle: Fraunhofer

Beim Prozess der Biologischen Transformation unterscheiden
wir drei Entwicklungsmodi. Zunachst erlaubt es die Inspiration,
uber Jahrmillionen evolutionar entstandene biologische Phano-
mene auf Wertschdpfungssysteme zu Gbertragen. Unternehmen
entwickeln mit diesem Ansatz neuartige Materialien und Struk-
turen (z.B. Leichtbau), Funktionalitaten (z.B. Biomechanik)
sowie Organisations- und Kooperationslosungen (z.B. Schwarm-
intelligenz, Neuronale Netze, evolutionare Algorithmen). In
einem weiteren Modus findet das Wissen Uber die Biologie
Anwendung in Form einer tatsachlichen Integration biologi-
scher Systeme in Produktionssysteme (z.B. Substitution chemi-
scher durch biologische Prozesse). Anwendungsbeispiele die-
ses Modus sind u.a. biotechnologisch hergestellte Pharma-
zeutika, aus Zucker oder CO,-Abfallstromen gewonnene
Grundstoffe und Biodiesel flr die chemische Industrie oder
die Nutzung von Mikroorganismen zur Riickgewinnung von
Seltenen Erden aus Magneten. Drittens flihrt die umfassende
Interaktion technischer, informatorischer und biologischer
Systeme zur Schaffung véllig neuer, autarker Produktions-
technologien und -strukturen, sogenannten biointelligenten
Wertschopfungssystemen (z.B. in Minizellfabriken). Die
wesentlichen Integrationsebenen, die die Grundlage fir den
Prozess bilden, sind demnach die technische Ebene, die
Informationsebene und die biologische Ebene.

Von der Digitalen zur Biologischen Transformation:
Digitalisierung als Befahiger

Wahrend der Einsatz selbstlernender Algorithmen in der Indus-
trie zunachst lediglich der Produktivitatssteigerung dient, nut-
zen Forschungseinrichtungen diese vermehrt zur Losung kom-
plexer Herausforderungen menschlichen Zusammenlebens und
Wirtschaftens. Gleichzeitig ermdglichen die enormen Entwick-
lungsschritte und der Preisverfall im Bereich der Sensorik eine
massive Ausweitung des Tech-
nologieeinsatzes. Die verflg-
bare Menge an Informationen
wachst dadurch exponentiell.
Mit maschinellem Lernen kon-
nen die immensen Daten-
mengen gezielt ausgewertet
und in Datenbanken poten-
ziellen Nutzern zielgerichtet
zur Verfligung gestellt werden.
Die Biowissenschaften, insbe-
sondere die Forschung in der
Genetik, waren eine der ersten
Disziplinen, die sich mit einer strukturierten Datenerfassung
und -speicherung befasst haben und sind heute ein Vorreiter
bei der Digitalisierung in den experimentellen Wissenschaften.
Der enorme Anstieg des verfligbaren Wissens Uber die Bio-
logie, die durch die Digitalisierung erméglichte Vernetzung
von Wissenschaftsdisziplinen und Industrien sowie der intelli-
gente Umgang mit groBen Datenmengen wird die industrielle
Wertschopfung der Zukunft sektoribergreifend maBgeblich
verandern. Daruber sind sich zahlreiche Experten, Visionare
und Wissenschaftler einig.
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Die Biologie findet Einzug in die Wertschépfung:
Inspiration, Integration, Interaktion

Die Verbindung von Produktions-, Informations- und Biotech-
nologie wird Produkte, Produktionsverfahren, Organisations-
formen, Lehr- und Lernmethoden sowie Regionen und Lebens-
weisen tiefgreifend verandern. Wahrend sich Optimierungs-
maBnahmen seit der ersten industriellen Revolution entweder
alleine auf das technische System konzentrierten (z.B. Reali-
sierung der FlieBfertigung) oder eine Verbindung zwischen
technischem und informatorischem System (z.B. Vernetzung
produktionstechnischer Anlagen mithilfe cyberphysischer
Systeme) anstrebten, wird kinftig eine synchrone Verzahnung
technischer, informatorischer und biologischer Systeme denk-
bar. Durch Inspiration, Integration und Interaktion kann die
Wertschopfung in allen Bereichen optimiert werden.

Biointelligente Wertschépfungssysteme: Maximale
Wandlungsfahigkeit und Resilienz

Durch die digitale Transformation (Industrie 4.0) wurden in
produzierenden Unternehmen umfangreiche Flexibilisierungs-
potenziale realisiert. Mit der Biologischen Transformation ent-
steht die Mdglichkeit, vollkommen wandlungsfahige Produk-
tionseinheiten zu schaffen. Biointelligente Wertschépfungs-
systeme sind in der Lage, ihre Architektur autonom und ad
hoc zur optimalen Lésung eines Produktionsauftrags zu adap-
tieren. Wertschopfungssysteme sind dabei nicht langer als ab-
gegrenzte Entitaten (Fabriken, Anlagen) zu verstehen, sondern
als regionale soziotechnische Zellen, die Uber samtliche not-
wendigen Informationen verfligen (vgl. DNA), um Ressourcen
auszutauschen und intelligent zu nutzen (vgl. Stoffwechsel),

. Quelle: Fraunhofer
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sich an Umgebungsbedingungen anzupassen (vgl. Evolution),
sich spontan und autonom untereinander zu vernetzen und
im Schwarm gezielte Losungen fir gegebene Aufgaben zu
finden. Fallen Teile des Wertschopfungssystems unvorhergese-
hen aus, passt sich das System selbststandig und in Echtzeit
an (Resilienz). Biointelligente Wertschépfungszellen kénnen in
verschiedensten Dimensionen (vgl. Molekdil, Zelle, Organismus,
Gemeinschaft, Region etc.) vorkommen, sind dezentral orga-
nisiert, bewirtschaften regionale Ressourcen und stehen in
vielfaltigen Austauschbeziehungen mit ihren umgebenden
Wertschopfungseinheiten und biologischen Ressourcen.

Smart Biomanufacturing Devices:
Technologien fiir eine biointelligente Wertsch6pfung

Smart Biomanufacturing Devices, das sind intelligente Biopro-
duktionszellen, machen es moglich, verschiedenste Produkte
selbststandig mit den gegebenen biologischen Ressourcen vor
Ort zu produzieren. Hierzu werden u.a. auf der additiven
Fertigung basierende Produktionsverfahren mit selbstlernen-
den Algorithmen gekoppelt, um regional zur Verfligung
stehende biobasierte Materialien aufzubereiten (u.a. Bio-
reaktoren, Bioraffinerien), zu verarbeiten und auf spezifische
Anforderungen (u.a. Nutzung, End of Life) zu adaptieren.

Es gibt nur ein System, das spontan

Bedarf ohne Rohstoffe produzieren kann:

das biologische System mehr auf Seite 16ff.

Technologische und biologische Systeme werden dazu be-
fahigt, miteinander zu kommunizieren und voneinander zu
lernen. Entstehende Haushaltsabfélle werden beispielweise
mit bioelektrochemischen Produktionszellen direkt verwertet
und flieBen in Form von Energie und Material in neue
Produkte ein.

Konsumenten als Zulieferer

Die Verbreitung von Smart Biomanufacturing Devices ermog-
licht es den Konsumenten dann, auch als Zulieferer von Roh-
stoffen und Bauteilen in Erscheinung zu treten und Gestalter
der digitalisierten Wertschopfung zu sein. Auf diese Weise wird
es mehr und mehr maéglich, Materialkreislaufe zu schlieBen.

Lebende Produkte ermdglichen HochstmaB an
Personalisierung

Die Biologische Transformation dient nicht nur der Dezentra-
lisierung und Wandlungsfahigkeit der Wertschopfung, sie er-
moglicht auch die Integration von adaptiven Mikroorganis-
men in Materialien und Oberflachen, eine Funktionalisierung
und Anpassung von Produkten an die jeweilige Nutzung und
die Refabrikation nach der Nutzungsphase. Uber intelligente
Kommunikationsschnittstellen kénnen Konsumenten jederzeit
aktiv in den Entwicklungs- und Nutzungsprozess eingreifen
und wesentliche Parameter steuern.

Neuartige Mensch-Maschine-Schnittstellen: Technologie
und Biologie fiihlen und steuern

Das intensivierte Kommunikationsvermégen zwischen tech-
nischen und biologischen Systemen bietet vollig neuartige
Potenziale flr Mensch-Maschine-Schnittstellen. In zukinftigen
Wertschopfungssystemen werden Menschen und Maschinen
intuitiv zusammenarbeiten. Dabei sind sie in der Lage, mitein-
ander barrierefrei zu kommunizieren. Maschinen geben ihre
Informationen beispielsweise Uber intelligente tragbare Gerate
wie Augmented-Reality-Brillen weiter und Menschen werden

in den Maschinen Uber Avatare als digitale
nach Stellvertreter abgebildet. Dadurch kann die
Maschine individuell mit der Person inter-
agieren, so zum Beispiel den Arbeitsplatz
ergonomisch anpassen, die Sprache andern
oder sonstige physische oder psychische
Zustande des interagierenden Menschen im
Wertschopfungsprozess berlicksichtigen. Mithilfe von neuarti-
ger Sensorik, Aktorik und Datenverarbeitung (als Kombination
von Human-Brain-Interfaces und Exoskeletten) kdnnen Men-
schen dazu befahigt werden, technologische Systeme (z.B.
Maschinenzustande) intuitiv zu steuern und damit eine bean-
spruchungsgerechte und gleichzeitig hocheffiziente Wert-
schopfung zu realisieren.

Neue Lebensweisen, soziale Innovationen

Die Dezentralisierung der Wertschopfung und die steigenden
Maoglichkeiten der aktiven Teilnahme an der Wertschépfung
fUhren auch zu einer Veranderung von Lebensweisen. Lebens-
mittel, die nicht in Minizellfabriken hergestellt werden, werden
in eigenen oder genossenschaftlich bewirtschafteten Garten-
und Zuchtanlagen angebaut (Horticulture). In urbanen Regionen
werden vermehrt vertikale und horizontale Garten an privaten
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und offentlichen Gebduden installiert. Ganze Gebaudekom-
plexe und Viertel werden biointelligent, weit tber die Einflh-
rung von Smart Grids und Smart Entertainment hinaus. Intelli-
gente Plattformtechnologien ermdglichen eine ideale Kapazi-
tatsauslastung der installierten Smart Biomanufacturing Devices.
Infolge der Regionalisierung der Wertschépfung werden Trans-
portwege massiv reduziert. Kleine und mittlere Unternehmen
mit flexiblen Strukturen als Grundlage flr Innovationsprozesse
gewinnen in diesem Zusammenhang an Bedeutung.

Der Trend der genossenschaftlichen Nutzung fuhrt zu sozialen
Innovationen. Sharing-Konzepte gewinnen an Akzeptanz und
werden in vielen Bereichen marktfahig. Das Open-Source-
Prinzip 10st in vielen Fallen das Eigentumsprinzip ab. Zwischen
den Bewohnern von Regionen entsteht ein neues Gefuhl des
Miteinanders und der Selbstbestimmung. Die Wertschépfung
wird sich weniger in Ballungszentren konzentrieren und ehe-
mals von Landflucht betroffene Regionen und Kommunen
werden neu belebt.

Die technologiebasierte Bedarfswirtschaft

Aus der technischen Erneuerung der industriellen Wertschépfung
entwickelt sich eine fortschrittliche Wirtschaftsform: Die tech-
nologiebasierte Bedarfswirtschaft — ein fundamentaler Wandel.
Statt Waren werden mehr und mehr Bauplane gekauft, die
von lernenden Systemen verarbeitet und auf lokale Gegeben-
heiten, zum Beispiel das Ressourcenvorkommen oder das
Energiedargebot, adaptiert werden kénnen. Wahrend ein
GroBteil der Konsumprodukte vor Ort — auch im Privathaus-
halt oder in lokalen Fertigungszellen — produziert wird, tGber-
nehmen etablierte Unternehmen weiterhin die Fertigung
komplexer Produkte wie Maschinen, Anlagen, Fahrzeuge etc.
Im Gegensatz zu heutigen zentralisiert-linearen Produktions-
weisen erfolgt dies jedoch dezentral und in Kreislaufen.

Nachhaltige Wertschépfung durch biointelligente
Systeme

In Summe flhrt die Dezentralisierung der Wertschépfung mit-

hilfe biointelligenter Systeme zu einer massiven Reduktion des

Verbrauchs von nicht-regenerativen Materialien und von Emis-

sionen, u.a. durch die Substitution 6kologisch unvorteilhafter
Produktionsprozesse, Einsparungen durch die kollaborative

Nutzung (Shared Economy) und Problemldsungskompetenzen
selbstlernender Systeme. Kreislaufe werden flachendeckend
nach dem Cradle-to-Cradle-Prinzip geschlossen. Re- und Up-
cycling sind Teil des Produktlebens, das bereits in der Frih-
phase geplant wird. Biobasierte Produkte oder Produktreste
koénnen problemlos an die Biosphare abgegeben und zurtick
in den Wertschopfungskreislauf gefiihrt werden. Die Substi-
tution importierter durch regional verfligbare biobasierte
Materialien erlaubt eine dramatische Reduktion der Import-
abhangigkeit. Die von der Bundesregierung bereits frih aktiv
forcierte Standardisierung der Bewertung von nachhaltiger
Wertschopfung ermdglicht gezielte regulatorische Eingriffe.
Die Erweiterung der Bilanzgrenzen und eine konsequente
Bepreisung von externen Effekten fihren zu einem Umdenken
in Unternehmen. Damit verbunden verdrangt die Stakeholder-
endgltig die Shareholder-Orientierung. Entscheidungstrager
in Unternehmen priorisieren vermehrt den Dienst an der
Gemeinschaft. In Summe sinkt der individuelle FuBabdruck
der Burgerinnen und Burger auf ein sozio-0kologisch vertret-
bares MaB. Die Okosphére wird radikal entlastet.
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