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Editorial 

 

Liebe Leserin, lieber Leser, 
 
wie wollen wir der Zukunft entgegentreten? Wie erreichen wir eine nachhaltige Wirt-
schaftsweise, die die Ressourcen des Planeten schont und resilient gegenüber äußeren 
Krisen ist? Welche Anforderungen stellen wir an die kommenden Produkte und Dienst-
leistungen? 
 
In der Industrie beginnt man dann zu investieren, wenn ein betriebswirtschaftlicher 
Nutzen zu erkennen ist. Dass sich Unternehmen nur kurzfristig nach Gewinnen ausrich-
ten, reicht heutzutage nicht mehr aus. In Zeiten von Lieferengpässen, Personalmangel 
und teurer Energie ist es für ein resilientes und nachhaltiges Wirtschaften erforderlich, 
sich an die jeweilige gegebene Situation anzupassen und zukunftsorientiert aufzustel-
len. 
 
Die Biointelligenz, als faszinierende Symbiose zwischen biologischen Systemen, techni-
schen Systemen und Informationssystemen, kann für diese und künftige Herausforde-
rungen Lösungen anbieten. Denn die Natur zeigt Lösungen auf, wie Ressourcen effi-
zient genutzt werden können, dass in der Natur vieles aus großen oder kleinen Kreis-
läufen besteht und was es bedeutet, sich anpassen zu können. Im Rahmen einer bioin-
telligenten Produktion wird angestrebt, sich durch Wissen aus der Natur inspirieren zu 
lassen, dieses in technische Systeme zu integrieren und untereinander interagieren zu 
lassen, um so zukünftig biointelligente Fabriken, Anlagen und Produkte zu gestalten. 
 
Im Verbundprojekt ƄBiologische Transformation 4.0: Weiterentwicklung von Industrie 
4.0 durch Integration biologischer Prinzipien Ɖ BioFusion 4.0Ɓ wurden in interdisziplinā-
rer Zusammenarbeit von Wissenschaftlern, Technologie- und IT-Entwicklern, sowie in-
dustriellen Anwendern über drei Jahre hinweg spezifische Anwendungsbereiche der Bi-
ointelligenz analysiert, Lösungen entwickelt und unter führender Beteiligung der An-
wenderunternehmen in Pilotanwendungen demonstriert. Dabei wurde der gesamte 
Produktlebenszyklus betrachtet. 
 
So wurde unter anderem gezeigt, wie betriebliche Prozesse biointelligent gestaltet wer-
den können, um die gesamte Produktionskette eines Bauteils nachhaltig zu gestalten. 
Für die Implementierung biointelligenter Geschäftsmodelle wurden praxisnahe Vorge-
hensmodelle entwickelt, und weiterhin ein Verfahren entwickelt, um aus biogenen 
Reststoffen der Lebensmittelindustrie biologisch abbaubare Produkte herstellen zu kön-
nen. Für alle im Projekt entwickelten Anwendungsfälle und Technologien wurden be-
gleitend Ökobilanzen erstellt, so dass die Ansätze gegebenenfalls angepasst werden 
konnten. 
 
Das große Engagement aller Projektpartner und das hervorragende Zusammenwirken 
unterschiedlichster Fachkompetenzen im Verbundprojekt BioFusion 4.0 ermöglichte die 
erfolgreiche Erarbeitung der in diesem Buch vorgestellten Lösungen und Vorgehensmo-
delle, die es insbesondere den Akteuren in Industrieunternehmen des Mittelstands er-
möglichen, spezifische biointelligente Lösungen für ein nachhaltiges kreislauforientier-
tes Wirtschaften einzuführen und quantifizierbaren Mehrwert zu erzeugen. 
 
Ich bedanke mich bei allen Partnern des Verbundprojekts und wünschen einen anhal-
tenden Erfolg bei der Adaption der entwickelten Konzepte und Lösungen. 
 
Karlsruhe, im Februar 2025 
 
Dr. rer. nat. Christine Ernst 
 
Projektträger Karlsruhe (PTKA)  
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Editorial  

Liebe Leserinnen und Leser, 
 
die industrielle Produktion steht vor der großen Herausforderung, nachhaltiger, res-
sourceneffizienter und resilienter zu werden. Das Forschungsprojekt BioFusion 4.0 ver-
folgt das Ziel, Prinzipien der biologischen Transformation in die Industrie 4.0 zu integ-
rieren, um eine zukunftsfähige Wertschöpfung der industriellen Produktion zu ermögli-
chen. 
 
Biologische Transformation bedeutet, Erkenntnisse aus natürlichen Systemen auf tech-
nische Lösungen, organisatorische Strukturen und wertschöpfende Prozesse zu übertra-
gen. Dabei stehen drei Konzepte im Fokus: Inspiration (Lernen von der Natur zur An-
passung von Technologien), Integration (Symbiose technischer Systeme basierend auf 
biologischen Modellen) und Interaktion (Verflechtung von Natur und Technik). 
 
Im Rahmen von BioFusion 4.0 wurden Lösungen für die nachhaltige biologische Trans-
formation der Produktion entwickelt und anhand industrieller Anwendungsfälle deren 
Praxistauglichkeit demonstriert. Diese umfassen unter anderem Batteriesteuerungsmo-
dule für Elektrofahrzeuge, Fahrzeugkomponenten, Hochtemperatursysteme von Gas-
turbinen, elektrische Antriebe für industrielle Anwendungen sowie Robotik-Automati-
sierungslösungen. Zudem wurden Geschäftsmodelle für die biologische Transforma-
tion, intelligentes Recycling von Wertstoffen, Engineering biologisch transformierter 
Produkte, bionische Integration für vernetzte Produktionssysteme, ökologisch intelli-
gente Dienstleistungen für die Produktion, biointelligente Arbeiterassistenzsysteme und 
additive Fertigung mit biogenen und abbaubaren Polymeren entwickelt. 
 
Die Lösungen wurden großen sowie bei kleinen und mittelständischen Unternehmen 
(KMU) des Konsortiums als Anwendungspartner implementiert und erprobt. Darüber 
hinaus wurden geeignete Werkzeuge und Prozesse in acht verschiedenen Anwen-
dungsfällen entwickelt und mündeten in einem integrierten Technologiedemonstrator 
für bioinspirierte, biointegrierte und biointelligente Wertschöpfung. 
 
Das Projekt BioFusion 4.0 zeigt eindrucksvoll, wie durch die Verbindung von biologi-
schen Prinzipien und industrieller Produktion nachhaltige und zukunftsweisende Lösun-
gen entstehen können. Es leistet einen wichtigen Beitrag zur Transformation der In-
dustrie hin zu mehr Nachhaltigkeit, Ressourceneffizienz und Resilienz. 
 
Berlin, April 2025 
 
Dr.-Ing. Kai Lindow 
 
Fraunhofer-Institut für Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik IPK 
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Kurzfassung  

Im Rahmen des Forschungsprojekts ƄBioFusion 4.0Ɓ haben interdisziplināre Teams aus 
Wissenschaft und Industrie in einem dreijährigen Zeitraum Lösungen erarbeitet, um die 
Prinzipien der biologischen Transformation in die industrielle Wertschöpfung zu integ-
rieren. Die Biologische Transformation wird als integrativer Ansatz verstanden, der bio-
logische, technische und informationstechnologische Systeme verknüpft, um neue, 
nachhaltige Produktionsprozesse zu schaffen. Die Ergebnisse des Projekts umfassen die 
Entwicklung spezifischer Anwendungsfälle, die in Pilotanwendungen demonstriert wur-
den. So wurde gezeigt, wie betriebliche Prozesse biologisch transformiert gestaltet wer-
den können, beispielsweise durch die Entwicklung biologisch abbaubarer Produkte aus 
Reststoffen der Lebensmittelindustrie. Zusätzlich wurden praxisnahe Geschäftsmodelle 
entwickelt, die nachhaltige Lösungen bieten und dabei helfen, den gesamten Lebens-
zyklus von Produkten zu berücksichtigen. 
 
Ein weiteres wichtiges Element ist die Erstellung von Ökobilanzen für alle entwickelten 
Technologien, um deren Umweltauswirkungen zu evaluieren und gegebenenfalls anzu-
passen. Die Zusammenarbeit der Projektpartner und die interdisziplinäre Herangehens-
weise haben es ermöglicht, quantifizierbare Mehrwerte für Unternehmen, insbeson-
dere im Mittelstand, zu schaffen. 
 
Es besteht die Notwendigkeit, die entwickelten Konzepte weiterhin zu adaptieren und 
in der Praxis umzusetzen. Hierbei ist die Digitalisierung für den Erfolg der Transforma-
tion von entscheidender Bedeutung. Insbesondere Digitale Zwillinge sind eine wichtige 
Technologie, um Transparenz über die Umweltauswirkungen biologisch transformierter 
Produkte und Prozesse zu schaffen und fundierte Entscheidungen im Produktdesign 
und in der Produktion zu ermöglichen. 
 
Die Biologische Transformation ist nicht nur ein Lösungsansatz für bestehende Heraus-
forderungen, sondern auch ein zentraler Treiber für die nachhaltige Industrie der Zu-
kunft. Durch die Verbindung von biologischen, technischen und digitalen Systemen 
können Unternehmen ihre Produktionsprozesse optimieren und gleichzeitig ökologi-
sche sowie ökonomische Ziele verfolgen. Hierfür ist die interdisziplinäre Zusammenar-
beit zwischen Wissenschaft und Industrie essentiell, um die Herausforderungen der bio-
logischen Transformation erfolgreich zu meistern. Die in ƄBioFusion 4.0Ɓ entwickelten 
Konzepte und Lösungen sollen nicht nur in der Industrie Anwendung finden, sondern 
auch als Modell für andere Technologiebereiche dienen, um die nachhaltige Entwick-
lung voranzutreiben.  
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Um Wohlstand, Wachstum und Lebensqualität in Deutschland weiter zu stärken und 
gleichermaßen einer internationalen Verantwortung gerecht zu werden, müssen die 
beiden Aspekte der Digitalisierung und Biologische Transformation zukünftig in ihrem 
Zusammenwirken systemisch betrachtet werden. Aufgrund seiner Bedeutung darf das 
neue Wirkungsgefüge nicht den einzelnen Entwicklungen und Innovationen seiner Be-
standteile überlassen werden. In den Bereichen Produktion, Dienstleistung und Arbeit 
finden derzeit grundlegende systemische Veränderungen statt. An dieser Stelle wird 
nur exemplarisch darauf eingegangen: 

(1) Im Bereich Produktion steht die Implementierung der Kreislaufwirtschaft als 
Kernthema des Aktionsplans der EU im Vordergrund. Sie erfordert ein umfas-
sendes Systemverständnis, um die spezifischen Wertschöpfungsketten mitei-
nander zu verbinden. Darüber hinaus müssen neue Produktionsverfahren in die 
Wertschöpfungsketten integriert werden. 

(2) In vielen gesellschaftlichen Lebensbereichen und auch in der industriellen Pro-
duktion erfolgt eine digitale Transformation auf Basis von verfügbaren und ver-
netzten Daten. Dies ermöglicht eine Erweiterung von bestehenden oder sogar 
die Neuentwicklung von Dienstleistungen bis hin zu intelligenten Services.  

(3) Das Erstarken technologischer und sozialer Innovationen sowie die Transforma-
tion der Industrie führen zu einem Wandel der Arbeit, indem sie Raum für 
neue Ansätze in Produktion und Arbeitsteilung öffnen. Die gesellschaftlichen 
Herausforderungen, Innovations- und Wagniskulturen sowie die Zukunftskom-
petenzen werden im Rahmen der Bioökonomie (Agenda ƄVon der Biologie zur 
InnovationƁ) gebŏndelt dargestellt. 

Das Wissen über die systemische Wirkung ist der Schlüssel für zukünftige gesellschaftli-
che, ökologische und technologische Innovationen. Dieses Wissen trägt grundlegend 
zum langfristigen Schutz der Umwelt, zur Sicherung des gesellschaftlichen Wohlstands 
und zur Bedeutung der Industrie in Deutschland und seiner Position in der Welt bei.  
Welche zukünftigen Potentiale in einer solchen Betrachtung liegen, zeigt ein histori-
scher Rückblick: Wurden in den erfolgreichen Feldern der Kybernetik und Bionik noch 
Prinzipien der Umwelt in Technologien überführt und mit einer nachhaltigen Entwick-
lung die Zusammenhänge zwischen Gesellschaft und Umwelt erklärt, so werden zu-
künftig Gesellschaft, Umwelt und Technologie symbiotisch zusammenwirken. Die vierte 
industrielle Revolution trifft auf eine nachhaltige Entwicklung und erzeugt ein neues 
Wirkungsgefüge, das als Biologische Transformation 4.0 bezeichnet wird. 
 
Derzeitige singuläre Antworten auf gesellschaftlicher, ökologischer und technologischer 
Ebene in den Bereichen Produktion, Dienstleistung und Arbeit müssen im Kontext von 
Biologischer Transformation 4.0 zusammenhängend betrachtet werden. Aus diesem 
Grund ist es notwendig, zum jetzigen Zeitpunkt in der angewandten Forschung die 
Wirkrichtungen und Zusammenhänge von Biologischer Transformation 4.0 zu untersu-
chen und zu gestalten. Es müssen das benötigte Wissen für zukünftige Innovationen 
ausgeleitet, die Machbarkeit demonstriert und entsprechende Handlungsräume und 
Maßnahmen allgemeingültig beschrieben werden.  
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Zielsetzung  

Ziel des Vorhabens BioFusion 4.0 ist es, die Biologische Transformation als grundle-
gende systemische Wirkung der nachhaltigen Transformation industrieller Produktion 
zu etablieren. Damit soll ein wesentlicher Beitrag zur Produktionsforschung von mor-
gen geleistet werden, in der folgende Aspekte miteinander in Einklang gebracht wer-
den müssen: 
 
Â Klimaneutralität 
Â Ressourcen- und CO2-Reduktion 
Â Ökologischer Fußabdruck 
Â Produktivität 
Â Flexibilität 

 
Zur Erreichung dieser übergeordneten Ziele muss die Biologische Transformation als 
systemischer Ansatz besser verstanden und erprobt werden. Zum Erreichen des oben 
beschriebenen Ziels werden folgende Teilziele verfolgt: 
 

i. Analyse des Berliner Standorts und Entwickeln von Zukunftsszenarien sowie 
Analyse von allgemeinen Prinzipien der Biologischen Transformation im Kon-
text industrieller Wertschöpfung. 

ii. Erarbeiten von Methoden, Werkzeugen, Technologien und Modellen für den 
theoretischen und methodischen Transfer der Prinzipien auf die industrielle An-
wendung auf den Ebenen makroökonomisches System Berlin, Produktions-
standort und Produktionsprozess. 

iii. Erproben der Wirkungen im industriellen Kontext und Gestalten der Biologi-
schen Transformation 4.0 anhand von Technologiedemonstratoren. Diese De-
monstratoren sollen zusätzlich folgende quantifizierbaren Ziele unter gleichzei-
tiger Harmonisierung dieser erreichen: 

a. Verringerung der Emissionen 
b. Steigerung der Ressourceneffizienz 
c. Optimierung des ökologischen Fußabdrucks industrieller Wertschöp-

fung 
d. Erhöhung der Produktivität 
e. Steigerung der Flexibilität 

iv. Ableiten und Erstellen von konkreten Umsetzungshilfen für Industrie und Ge-
sellschaft zum Ermöglichen der Biologischen Transformation. 
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Ausgangslage  

Um die beschriebenen Ziele und insbesondere die Erprobung im industriellen Kontext 
erreichen zu können, wird das Vorhaben das Werk Berlin der Mercedes-Benz AG und 
das neu errichtete WvSC als Erkenntnis- und Erprobungsregion für die Biologische 
Transformation 4.0 nutzen. 
 
Das Mercedes-Benz Werk Berlin existiert seit 1902 und ist ein wichtiger Bestandteil des 
Powertrain-Produktionsverbundes der Mercedes-Benz AG und einer der großen indust-
riellen Arbeitgeber der Region Berlin-Brandenburg. Das Werk ist Hightech-Standort für 
die Komponentenfertigung mit Technologien zur Verminderung von CO2-Emissionen. 
Dazu gehört unter anderem die innovative Motorsteuerung CAMTRONIC. Für dieses 
variable Ventilverstellsystem fungiert der Standort als Kompetenzzentrum im weltwei-
ten Powertrain-Produktionsverbund. Der Standort Berlin ergänzt sein Produktportfolio 
zudem um die Montage eines elektrischen Antriebsmoduls für Fahrzeuge der Produkt- 
und Technologiemarke EQ. Im Rahmen seiner Digitalisierungsstrategie treibt das Mer-
cedes-Benz Werk Berlin das Konzept der Smart Factory voran und nutzt vielfältige 
Technologien aus dem Bereich Industrie 4.0. Es hat sich zum Ziel gesetzt, tiefergehend 
einen Beitrag zum Unternehmensziel zu leisten und die Produktion energieeffizient und 
ressourcenoptimiert zu gestalten. Dafür soll zur Standortsicherung die Transformation 
des Werks in Richtung Nachhaltigkeit und Digitalisierung auch durch die Erprobung bi-
obasierter, bioinspirierter und biointelligenter Ansätze aus dem Kontext der Biologi-
schen Transformation nachdrücklicher vorangetrieben werden. Als Beitragsleister für 
nachhaltige Mobilitätslösungen des Gesamtunternehmens möchte sich der Standort 
immer stärker von einem Fertigungs- und Montagebetrieb zu einem modernen Ƅdigita-
lenƁ Dienstleister wandeln und bspw. in Pilotprojekten und Anlaufprojekten darstellen, 
wie Vernetzungen entlang von Lieferketten und eine Optimierung von Nachhaltig-
keitsindikatoren, wie beispielsweise CO2-Emissionen, Ressourceneffizienz und Gesund-
heit, über die gesamte Wertschöpfung, Nutzung und Nachnutzung erfolgen kann. Da-
bei gewinnt die zunehmende Anwendung von Materialien, Strukturen und Prinzipien 
der belebten Natur an Bedeutung. Die grundsätzliche Anwendbarkeit von Biologischen 
Transformationsansätzen im industriellen Kontext wurde hierfür bisher nicht ausrei-
chend erforscht und bei Mercedes-Benz am Werk Berlin nicht ganzheitlich betrachtet. 
 
Die Identifikation innovativer biobasierter, bioinspirierter und biointelligenter Ansätze 
für die Entwicklung, Planung und Produktion von Komponenten im Werk Berlin durch 
das Vorhaben soll im Unternehmensverbund adaptiert werden, sodass die Fahrzeuge 
eine insgesamt positivere Bilanz im Hinblick auf Ressourcen- und Materialeinsatz und 
letztlich den CO2-Fußabdruck erreichen. 
 
Im WvSC werden im Verbund für die produktionstechnischen Innovationen das Fraun-
hofer IPK, das FOKUS, die TU Berlin, die BAM, die Siemens AG sowie über 20 KMU aus 
der Region den produktionstechnischen und gesellschaftlichen Strukturwandel durch 
eine enge Forschungs- und Entwicklungskooperation vorantreiben. Ziel des WvSC ist 
es, den Wissenstransfer zwischen den beteiligten und weiteren KMU und Start-ups zu 
verstärken, um Wertschöpfung durch neue Ideen und Produktion vor Ort zu ermögli-
chen. Im Fokus stehen dabei die Technologiethemen ƄDigitalisierungƁ, ƄAdditive Ma-
nufacturingƁ sowie ƄNeue MaterialienƁ. Darŏber hinaus steht die gesamte Region, in 
der die oben beschriebenen Projekte durchgeführt werden, für eine Transformation. In 
den Produktionsstätten wurden bisher elektrische Antriebe und Gasturbinen entwickelt 
und produziert. Diese Produkte sind über 100 Jahre alt und wurden bisher stetig ver-
bessert und effizienter. Nun erfolgt einerseits ein technologischer Sprung durch z. B. 
gedruckte anstelle von gewickelten Spulen in elektrischen Antrieben, echtzeitfähige 
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Diagnose und Simulation von Reparaturprozessen von Gasturbinen sowie Leichtbau 
und Kühlung von hochtemperaturbelasteten Teilen in Gasturbinen durch additive Ferti-
gung. 
 
Dieser Sprung kann aber nur gelingen, wenn die Produktionsstätten als Gesamtsystem 
der Wertschöpfung verstanden werden, d.h. inklusive der Berücksichtigung der neuen 
Lebens- und Arbeitswelt. Diese Vernetzung soll über die Biologische Transformation 4.0 
eng mit dem Mercedes-Benz Werk Berlin sowie dem weiteren Vorhaben der Siemens-
stadt 2.0 verzahnt werden. Das Zusammenwirken von Wissenschaft und Wirtschaft in 
ausgewählten Schlüsseltechnologien und Innovationsfeldern wird somit gestärkt. 
 
Die Erkenntnis- und Erprobungsregion umfasst die folgenden drei Betrachtungsebenen: 
 

A) Makroökonomisches System am Standort Berlin: Auf makroökonomischer 
Ebene wird der Standort Berlin als gesamtes System aus Gesellschaft, Arbeit, 
Produktion, Bildung und benötigter Infrastruktur betrachtet und gestaltet. 

B) Produktionsstandorte: Auf Produktionsstandortebene werden die Standorte 
der Anwendungspartner als Zusammenspiel aus Ressourcen, Produkten und 
Prozessen betrachtet und gestaltet.  

C) Eingesetzte Produktionstechnologien und -prozesse am Produktionsstandort: 
Auf der untersten Systemebene werden Produktionsprozesse und entspre-
chende Technologien betrachtet und gestaltet. 

  



      14 | 128 

 

 
 

Übergreifender Stand der 

Forschung und Technik 

 

  
Übergreifender Stand der Forschung und Technik  

4.1  

Biologische Basis 

Die Übertragung biologischer Formen und Funktionen auf technische Anwendungsfel-
der wird im Begriff der Bionik durch J.E. Steele erstmalig definiert [1] und durch Nachti-
gall um ƄAspekte des Zusammenwirkens belebter und unbelebter Systeme sowie die 
wirtschaftlich-technische Anwendung biologischer OrganisationskriterienƁ [2] erwei-
tert. Als Wissenschaftsdisziplin verfolgt die Bionik (auch bekannt unter den ähnelnden 
Begriffen Biomimikry, Biometik, Biomimese) im Allgemeinen zwei unterschiedliche An-
satzrichtungen: Im Kontrast zur Analogiebionik (Top-Down-Ansatz) öffnet die Abstrak-
tionsbionik einen weiten Lösungsraum, in dem durch biologische Grundlagenforschung 
bestimmte Prinzipien in der Natur entdeckt, und im Anschluss abstrahiert werden (Bot-
tom-Up-Ansatz) [3]. Insbesondere im Produktentwicklungsprozess unterstützen bereits 
Datenbanken mit biologischen Informationsquellen, wie z.B. askNature des Biomimicry 
Institutes [4], über kontextsensitive Suche mit zunehmender Bedeutung unter dem Ter-
minus ƄBiologisch inspiriertes DesignƁ als Designbewegung fŏr eine umweltbewusste 
nachhaltige Entwicklung [5]. Die neue Bionik knüpft an die neuen technischen Mög-
lichkeiten der Nano-, Bio-, Informations- und Kommunikationstechnologien sowie der 
kognitiven Wissenschaften und Künstlicher Intelligenz, die längerfristig als konvergie-
rende Technologien beschrieben wird, an [6]. Im Zusammenhang mit technischen Inno-
vationen spricht Gleich [7] von evolutionären generalisierbaren Optimierungsprinzipien 
auf molekularer Ebene bis zum Ökosystem und nennt diesbezüglich Solares Wirtschaf-
ten, Opportunismus (Nutzung des Vorhandenen), Ressourceneffizienz und Kreislauf-
wirtschaft, Diversität und Modularität, Adaptivität, Selbstorganisation (Emergenz) und 
Selbstheilung sowie mehrdimensionale Optimierung aber auch Resilienz. 
 
Im Zuge der Biologischen Transformation, die ein zentrales Element der Hightechstrate-
gie 2025 darstellt, etablieren sich auf der wirtschaftlichen Gestaltungsebene die Kon-
zepte der Bioökonomie [8] und maßgeblich der Kreislaufwirtschaft [9] zur Förderung 
und Stärkung nachhaltiger und innovativer Entwicklungen. Diese haben das gemein-
same Ziel, ökologische, ökonomische und soziale Belange in Einklang zu bringen [10] 
mit dem Ziel des optimierten Ressourceneinsatzes [11]. Intelligente Produktherstellung 
und -nutzung [12], innovative Geschäftsmodelle basierend auf Recycling, Wiederver-
wendung, Rückgewinnung von Materialien [13], ebenso wie das Design von Produk-
ten, Systemen und Geschäftsmodellen [14], dienen dabei in der Kreislaufwirtschaft der 
erhöhten Wertschöpfung von Ressourcen. Der Handlungsspielraum weitet sich durch 
die Übertragung biowissenschaftlichen Wissens im Kontext der Bioökonomie auf alle 
Sektoren, die biologische Ressourcen nutzen und produzieren [15], aus. Ein systemati-
scher Ansatz zur Schließung und Verlangsamung der Stoffkreisläufe basiert auf der wis-
senschaftlichen Disziplin der industriellen Ökologie [16], deren zugrundeliegenden Wis-
sensnetzwerke und das interorganisationale Stoffstrommanagement in der Industriellen 
Symbiose [17] fokussiert werden. 
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4.2  

Digitale Basis 

4.2.1  
Industrie 4.0  

Die Verschmelzung der physischen mit der virtuellen Welt sind Merkmale der vierten in-
dustriellen Revolution, in der Produktion und Informations- und Kommunikationstech-
nologien zusammenwachsen. Die Vision von Industrie 4.0 beschreibt eine hochflexible, 
ressourcenschonende und urbanverträgliche Produktion. Im Zentrum der Industrie 4.0 
steht die intelligente Fabrik, in der Mensch und Maschine Hand in Hand arbeiten, wo-
bei Arbeitnehmer aller Generationen durch intelligente Assistenzsysteme unterstützt 
werden [9]. 
 
Seit Verabschiedung der High-Tech-Strategie 2020 wurden zahlreiche Projekte mit Be-
zug zu Industrie 4.0 bzw. zur digitalen Transformation in Wirtschaft und Gesellschaft 
initiiert. Diese greifen das Konzept einer vernetzten und digitalen Produktion auf und 
setzen es in praxisnahe Demonstratoren um. Ein besonderes Augenmerk liegt auf der 
Konzeption und Realisierung autonomer technischer Systeme [18]. Die Normungsroad-
map Industrie 4.0 Ɖ initiiert und koordiniert durch das DIN Ɖ stellt ein zentrales Kommu-
nikationsmedium der Industrie 4.0 zum nationalen und internationalen Austausch zwi-
schen unterschiedlichen Akteuren dar [19]. 
 
Basierend auf dem Status Quo der Umsetzung von Industrie 4.0 hat der Forschungsbei-
rat der Plattform Industrie 4.0 Forschungsbedarfe in vier Themenfeldern abgeleitet. 
Diese umfassen technische, ökonomische, entwicklungsmethodische und soziale bzw. 
rechtliche Themen. Sie zeigen Richtungen auf, wo in Zukunft Forschungs- und Entwick-
lungstätigkeiten gezielt betrieben und in die Anwendung transferiert werden müssen, 
um Industrie 4.0-Ansätze erfolgreich in großen wie in kleinen Unternehmen zu imple-
mentieren. [20] 

4.2.2  
Digitalisierung und digitale Transformation  

Der technologische Fortschritt und die damit einhergehende Digitalisierung, im Sinne 
des Prozesses der Einführung und Nutzung digitaler Technologien [21], führt auf wirt-
schaftlicher und gesellschaftlicher Ebene zu weitreichenden Transformationsprozessen. 
Diese beschleunigte Veränderungsdynamik setzt auf Vernetzungsschnittstellen und -
mechanismen, datengesteuerte Erkenntnis- und Entscheidungsfindung sowie der IT-ge-
stützten Automatisierung der zu Grunde liegenden Prozesse. Während die Digitalisie-
rung sich in Industrie, Dienstleistungswirtschaft, Arbeit und Gesellschaft bereits merk-
lich materialisiert hat, müssen strukturelle und systemische Veränderungen sowie die 
Auswirkungen der digitalen Transformation auf die Akteure der verschiedenen Ebenen 
und resultierende Wechselwirkungen weiter untersucht werden [22, 23, 24, 25]. Die 
Erforschung der sozioökonomischen Veränderungsprozesse und gesellschaftspoliti-
schen Handlungsfelder muss sich dabei der Dynamik der Digitalisierung anpassen und 
eine gestaltende Rolle einnehmen. Zugleich sollten die ökologischen und sozialen Reali-
täten und Herausforderungen einer nachhaltigen Entwicklung die digitale Transforma-
tion leiten und instrumentalisieren [26]. 
 
Die Einführung neuer regulatorischer Anforderungen, wie beispielsweise der EU-Alt-
fahrzeugverordnung, des Batteriepasses sowie des Digitalen Produktpasses, stellt Un-
ternehmen vor die Herausforderung, ihre Produktionsprozesse und Wertschöpfungs-
ketten nachhaltig zu gestalten und anzupassen. Diese Regularien erfordern eine ver-
stärkte Integration von Umwelt- und Ressourcenschutzaspekten, was neue 
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Anforderungen an die Nachhaltigkeit, Transparenz und Nachverfolgbarkeit in der Pro-
duktion mit sich bringt. In Reaktion auf diese Anforderungen entstanden während der 
Projektlaufzeit unterschiedliche Initiativen und Vorhaben, die teilweise ähnliche Ansätze 
wie das vorliegende Projekt verfolgen. Im Bereich der Automobilproduktion werden un-
ter Leitung der BMW Group im Konsortialprojekt ƄFuture Sustainable Car MaterialsƂ 
beispielsweise neue Vorgehensweisen zur Nutzung nachhaltiger Materialien erarbeitet, 
um den CO2-Fußabdruck bei der Gewinnung von Materialien sowie bei deren Verarbei-
tung und Wiederverwertung zu senken. Die Initiative ƄCatena-XƁ liefert in diesem Zu-
sammenhang einheitliche Datenformate und eine technologische Basis zur kollaborati-
ven Zusammenarbeit [27]. Diese Initiative zur Schaffung einer gemeinsamen Dateninf-
rastruktur in der automobilen Wertschöpfung verfolgte dabei zum Teil ähnliche An-
sätze und Konzepte wie das vorliegende Vorhaben (z.B. Technologieradar, CE-Assistent 
zur Auswahl von R-Strategien für Altfahrzeuge und -komponenten). 

4.2.3  
Advanced Systems Engineering  

Im abgeschlossenen Forschungsprojekt ADWISE wurde eine erste Definition und Ein-
grenzung von Systems Engineering (SE), Advanced Engineering (AE) und Advanced Sys-
tems Engineering (ASE) vorgenommen. So bietet SE eine auf der Systemtheorie und 
Systemtechnik beruhende holistische Herangehensweise zur Orchestrierung der Ak-
teure in der interdisziplinären Entwicklung komplexer Systeme. Im Fokus des AE stehen 
aktuell die Aspekte der kreativen Arbeitsweise und agilen Organisationskultur, die 
ganzheitliche Betrachtung der Entwicklung und des gesamten Innovationsprozesses, 
sowie die durchgängige Verwaltung der Entwicklungsmodelle und Künstlicher Intelli-
genz (KI) im Engineering. ASE bietet hingegen das Potential, die vielfältigen Aspekte 
des SE und AE im Kontext des soziotechnischen Engineering-Systems einer Organisa-
tion zu integrieren. Das ASE-Paradigma umfasst den interdisziplinären Ansatz und die 
Gesamtheit der Denkprinzipien, Methoden und Verfahrensweisen für die ganzheitliche 
Planung und Entwicklung von innovativen Sachleistungen, Dienstleistungen und hybri-
der Leistungsbündel (Produkt-Service Systeme bzw. PSS). Durch seine Anpassbarkeit an 
verschiedene Organisationsformen und -größen, sowie an die spezifischen Projektum-
felder ist das ASE-Paradigma unabhängig von den Rahmenbedingungen des Unterneh-
mens anwendbar und fördert durch Synergien zwischen agilen und systembasierten 
Vorgehen die Wertschöpfung von Morgen. 

4.3  

Biologische Transformation 

Unter der Biologischen Transformation wird die Übertragung von Prinzipien natürlicher 
Systeme auf technische Materialien, Strukturen und Prozessen verstanden. Ziel ist es, 
eine nachhaltige Wertschöpfung zu erreichen [28]. Wesentliche Konzepte der Biologi-
schen Transformation sind Inspiration (Lernen von der Beobachtung der Natur für die 
Anpassung von Technik), Integration (Symbiose technischer Systeme nach biologischem 
Vorbild) und Interaktion (Verflechtung der Natur mit der Technik) [29]. Die Studie BIO-
TRAIN definiert aus produktionstechnischer Perspektive unter ƄBiointelligenzƁ die biolo-
gische Transformation als das Zusammenwirken von technischen, informationstechni-
schen und biologischen Systemen. Ferner werden die Ergebnisse einer Voruntersu-
chung mit über 100 Expertinnen und Experten zur industriellen Wertschöpfung präsen-
tiert. Es werden u.a. die nötigen Basis- und Befähiger-Technologien identifiziert und be-
wertet sowie über 200 Forschungs- und über 150 Gestaltungsthemen benannt [30]. 
Auf internationaler Ebene wurde das White Paper ƄBiologicalisation: Biological trans-
formation in manufacturingƁ verķffentlicht, welches die zuvor genannten Ansātze der 
Biologischen Transformation in selber Weise aus produktionstechnischer Sicht be-
schreibt [31]. 
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Weitere Beispiele für die industrielle Anwendung der biologischen Transformation in ei-
nem verwandten Themenbereich während des Projektvorhabens liefert Festo, ein Un-
ternehmen im Bereich der Steuerungs- und Automatisierungstechnik. Im Rahmen sei-
ner Forschungsinitiativen zur Biologisierung von Produktionsprozessen entwickelte 
Festo den Photobioreaktor ƄPhotoBionicCellƁ, der die automatisierte, ressourcenscho-
nende Kultivierung von Algen zur Umwandlung von CO2 in wertvolle organische Ver-
bindungen ermöglicht. Darŏber hinaus veranschaulicht die ƄBionicCellFactoryƁ, wie sol-
che Bioprozesse im industriellen Maßstab effizient und nachhaltig umgesetzt werden 
können [32]. 
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Im Zentrum der Industrie 4.0 stehen technologische Innovationen und eine nachhaltige 
Transformation. Im Rahmen der Biologischen Transformation der Industrie werden bio-
logische Prinzipien als Inspirationsquelle genutzt. Das Konzept der Biologischen Trans-
formation, strukturiert in die Entwicklungsmodi Bio-Inspiration, Bio-Integration und Bio-
Interaktion, zielt darauf ab, traditionelle Wertschöpfungssysteme in nachhaltige und 
zirkuläre Systeme zu überführen. Im Forschungsprojekt BioFusion 4.0 wurde die Taxo-
nomie der Biologischen Transformation entwickelt, die biologische Prinzipien systema-
tisch klassifiziert. Ziel ist es, eine Wissensbasis für die Biologische Transformation der 
Produktion zu schaffen und die Klassifizierung der technologischen Innovationen im 
Projekt zu ermöglichen. 

5.1  
Einleitung 

Die Industrie 4.0 ist von technologischen Fortschritten geprägt, die Innovationen und 
neue Produktionsformen vorantreiben. Im Kern werden durch Industrie 4.0 physische 
und virtuelle Welten miteinander verbunden, wobei Informations- und Kommunikati-
onstechnologien als zentrale Enabler fungieren. Der Einsatz digitaler Lösungen erlaubt 
eine nachhaltigere und zirkuläre Produktion. Zusätzlich führt die Anwendung von Tech-
nologien wie Künstlicher Intelligenz, Internet of Things (IoT), Smart Factory und digita-
ler Zwillinge zu einer Steigerung der Produktivität und Flexibilität. Allerdings steht die 
industrielle Wertschöpfung vor erheblichen Herausforderungen: Die Klimakrise, Res-
sourcenknappheit und zunehmend strengere regulatorische Anforderungen erfordern 
innovative Ansätze. Vor diesem Hintergrund wird der Biologischen Transformation ein 
enormes Potenzial zugeschrieben. Sie verspricht, durch naturinspirierte Ansätze nach-
haltige Lösungen für gesellschaftliche Probleme und wirtschaftliche Herausforderungen 
hervorzubringen [1]. 

5.2  
Stand der Technik 

Die Biologische Transformation beschreibt den ganzheitlichen Wandel von traditionel-
len zu nachhaltigen Wertschöpfungssystemen [2]. Dabei dient die Biologie als Inspirati-
onsquelle für die Entwicklung neuer Produkte, Technologien und Materialien im Kon-
text der Industrie 4.0 [3]. Die aus der Natur gewonnenen Erkenntnisse werden systema-
tisch in der Fertigung angewendet, um Produktionssysteme gezielt an gesellschaftliche 
und wirtschaftliche Herausforderungen anzupassen [2]. Im Forschungsprojekt BioFu-
sion 4.0 wurde der Begriff ƄBiologische TransformationƁ wie folgt definiert:  
 
ƄBiologische Transformation in der Produktion ist ein ganzheitlicher Ansatz zur Verän-
derung der industriellen Wertschöpfung hin zu nachhaltig optimierten Produkt- und 
Produktionssystemen durch eine beschleunigte Konvergenz von technischen, digitalen 
und biologischen Systemen in der Produktionsumgebung.Ƃ [4] 
 
Unter der Biologischen Transformation wird demnach die Übertragung von Prinzipien 
natürlicher Systeme auf technische Materialien, Strukturen und Prozesse verstanden. 
Ziel ist es, eine nachhaltige Wertschöpfung zu erreichen. Wesentliche 
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Entwicklungsmodi der Biologischen Transformation sind Bio-Inspiration (Lernen von Be-
obachtungen der Natur für die Anpassung von Technik), Bio-Integration (Symbiose 
technischer Systeme nach biologischem Vorbild) und Bio-Interaktion (Verflechtung der 
Natur mit der Technik).  
 

 
Abb. 5.1 Entwicklungsmodi der Biologischen Transformation  

 
Zahlreiche technologische Innovationen, wie der Lotuseffekt bei Oberflächenbeschich-
tungen, Exoskelette inspiriert von Insektenpanzerungen und die Nutzung von Schwar-
mintelligenz, basierend auf dem Verhalten von Vogelschwärmen, zeigen, wie kreativ 
und effektiv sich Prinzipien aus der Natur auf technische Anwendungen übertragen [2]. 
Dieses ƄLernen von der NaturƁ bildet die Grundlage fŏr die Bio-Inspiration, eines der 
drei zentralen Entwicklungsmodi der Biologischen Transformation. Hierbei werden evo-
lutionär entstandene biologische Phänomene durch technische Nachahmung auf An-
wendungen in der Technik übertragen. So entstehen neue Materialien, Strukturen und 
Funktionalitäten sowie innovative Organisations- und Kooperationslösungen [1]. 
 
Die Bio-Integration beschreibt die Einbindung natürlicher Prinzipien in technische Sys-
teme, wodurch Kreisläufe geschlossen und neuartige Produkte geschaffen werden kön-
nen [2]. Beispiele hierfür sind die additive Fertigung kompostierbarer Produkte aus bio-
logischen Abfällen, biotechnologisch hergestellte Pharmazeutika oder die Rückgewin-
nung seltener Erden aus Magneten mithilfe von Mikroorganismen [1]. 
 
Bei der Bio-Interaktion wiederum erfolgt eine Verflechtung technischer, informatori-
scher und biologischer Systeme, etwa durch den Einsatz intelligenter Daten- und Infor-
mationsverarbeitung. Als Beispiele für die Bio-Interaktion können digitale Zwillinge von 
Produkten sowie der Einsatz von biointelligenten Arbeiterassistenzsystemen in der Pro-
duktion zugeordnet werden [4]. 

5.3  
Taxonomie der Biologischen Transformation 

Im Forschungsprojekt BioFusion 4.0 wurde eine Taxonomie entwickelt, die biologische 
Wirkprinzipien in der Fertigung klar strukturiert und damit eine gemeinsame Grundlage 
für das Verständnis und die Anwendung der Biologischen Transformation schafft. Die 
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Klassifizierung ermöglicht es, naturbasierte Ansätze in der Fertigung besser zu beschrei-
ben, einzuordnen und anzuwenden. Diese einheitliche Semantik bietet eine geordnete 
Klassifizierung von biologischen Prinzipen, wodurch Technologieinnovationen im Kon-
text der Biologischen Transformation besser erfasst und gezielter für nachhaltige Lösun-
gen eingesetzt werden können.  
 
Die Entwicklung der Taxonomie folgte einer deduktiven Methodik, basierend auf der 
grundlegenden Unterteilung der Biologischen Transformation in die Entwicklungsmodi 
Bio-Inspiration, Bio-Integration und Bio-Interaktion. Die im Projekt entstandene Taxono-
mie als geordnete Klassifizierung biologischer Wirkprinzipien in Gruppen und entspre-
chende Entwicklungsmodi ist der nachfolgenden Abbildung zu entnehmen. 
 

 
Abb. 5.2 Taxonomie der Biologischen Transformation [4]  
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5.4  
Anwendung der Taxonomie am Beispiel der Technologien im 
Projekt 

Im Forschungsprojekt BioFusion 4.0 wurden unterschiedliche Technologien in den je-
weiligen Teilprojekten entwickelt und erprobt, um die Biologische Transformation der 
Industrie entlang der Wertschöpfungskette zu untersuchen. Diese Technologien umfas-
sen verschiedene Produkt- und Fertigungslösungen, darunter die bildbasierte Objekter-
kennung, die Empfehlung von R-Strategien für eine intelligente Reststoffbearbeitung, 
digitale Zwillinge mit integrierter Ökobilanz, das interaktive Lagebild für vernetzte Pro-
duktionssysteme, das Multiagentensystem für die Selbstorganisation in der Produktion, 
das Werkerassistenzsystem sowie die Herstellung und additive Fertigung mit biogenen 
Polymeren. Im Rahmen von Expertinnen- und Expertenworkshops wurden die jeweili-
gen Wirkprinzipien der entwickelten Taxonomie durch iterative Analyseprozesse und 
Methoden des Analogiemappings den entsprechenden Technologien zugeordnet. Hier-
durch wurde die Anwendbarkeit der Taxonomie in Zusammenarbeit mit den Projekt-
partnern aus Industrie und Forschung validiert. Das Ergebnis der Zuordnung ist der 
nachfolgenden Tabelle zu entnehmen. [4] 
 
Technologien  Entwicklungs-

modus  
Gruppe  Wirk ungsprinzip  

Intelligente Reststoffbearbeitung (Kapitel 12) 

Bildbasierte 
Objekt- 
erkennung 

Bio-Inspiration 
 
Bio-Interaktion 

Biomimetic information 
modelling processing 
Biointelligent  
communication 

Multimodality 
 
Human-technology-
interface 

Empfehlung 
von  
R-Strategien 

Bio-Inspiration Principles of circularity Circularity of  
resources 
Closed loop  
recycling 
Stakeholder  
collaboration 

Digitale Zwillinge als Enabler für biologisch transformierte Produkte und Prozesse 
(Kapitel 13) 

Digitaler  
Zwilling mit  
integrierter 
Ökobilanz 

Bio-Interaktion Biological  
representation 
Self-X 

(Digital) biomarker 
 
Self representation 
Self control 

Bionische Integration für vernetzte Produktionssysteme (Kapitel 14) 

Interaktives  
Lagebild 

Bio-Inspiration Self-X 
 
 
Resilience 

Self repair 
Self representation 
Self control 
Adaptivity 

Selbstorganisierende Produktionssysteme (Kapitel 15) 

Multiagenten-
system 

Bio-Inspiration Functional morphology 
 
Self-X 
Resilience 

Organisation  
structural functions 
Self organisation 
Redundance 
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Integration menschlicher Bewegungsdaten im industriellen Kontext (Kapitel 16) 

Werkerassis-
tenzsystem 

Bio-Interaktion 
 
Bio-Inspiration 

Biointelligent communi-
cation 
Self-X 
 
 
Resilience 

Human-technology-
interface 
 
Self adaption 
Self optimization 
Adaptivity 

Additive Fertigung mit Fertigung mit biogenen Polymeren (Kapitel 17) 

3D-Druck mit 
biogenen  
Polymeren 

Bio-Inspiration 
Bio-Integration 

Resilience 
Biodegradation 
Biosubstitution 

Adaptivity 
Bioconversion 
Biogenic resources 

Herstellung von 
biogenen  
Polymeren 

Bio-Inspiration 
 
 
Bio-Integration 

Principles of circularity 
 
 
Resilience 
Biosynthesis 

Circularity of  
resources 
Closed loop  
recycling 
Stakeholder  
collaboration 
Locality 
Anabolism 

Tab. 5.1 Zuordnung biologischer Wirkprinzipien zu den Technologien im Projekt BioFusion 4.0  

 

5.5  
Zusammenfassung 

Die vorgestellte Taxonomie der Biologischen Transformation in der Fertigung bietet ei-
nen systematischen Überblick über relevante Prinzipien an den Schnittstellen von Natur, 
Technik und Informationstechnologie. Mit der Unterteilung biologischer Wirkprinzipien 
in die Entwicklungsmodi Bio-Inspiration, Bio-Integration und Bio-Interaktion wurde eine 
klare Struktur geschaffen, die es ermöglicht, Technologien und Ansätze gezielt einzu-
ordnen und gezielter für nachhaltige Lösungen einzusetzen. Mit dem Fortschreiten der 
technologischen Entwicklung eröffnen sich neue Möglichkeiten zur Förderung der Bio-
logischen Transformation in der Fertigung, was eine kontinuierliche Aktualisierung der 
Taxonomie erfordert, um sie als nützliches Instrument für diesen Fortschritt zu erhalten. 
Insbesondere die Forschung im Bereich der Künstlichen Intelligenz und der bionischen 
Informationsverarbeitung entwickelt sich rasant weiter und setzt neue Standards, die in 
der Taxonomie berücksichtigt werden müssen. Da die Biologische Transformation in 
der Fertigung insbesondere auf eine gesteigerte Nachhaltigkeit abzielt, besteht die Not-
wendigkeit, der Industrie geeignete Mittel bereitzustellen, um die Prinzipien der Taxo-
nomie zu erkennen und in nachhaltigen Innovationsprozessen anzuwenden [4].  
 
Die Biologische Transformation eröffnet neue Möglichkeiten, nachhaltige Produktions-
systeme zu gestalten, globale Herausforderungen wie Ressourcenknappheit und Klima-
wandel zu adressieren und gleichzeitig die Produktivität und Innovationsfähigkeit der 
Industrie zu fördern. Die Kombination von biologischen, technologischen und digitalen 
Systemen ist dabei der Schlüssel, um eine zirkuläre, effiziente und resiliente Wertschöp-
fung zu realisieren. Die im Rahmen des Forschungsprojekts entwickelten Konzepte und 
Erkenntnisse schaffen eine solide Grundlage für zukünftige Innovationen und die Ver-
knüpfung von Wissenschaft und Industrie. Damit ist die Biologische Transformation 
nicht nur ein Ansatz zur Optimierung bestehender Produktionssysteme, sondern auch 
ein zentraler Treiber für die nachhaltige Industrie der Zukunft. 
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Im Rahmen des Arbeitspakets 1 (Prinzipien der Biologischen Transformation und Zu-
kunftsszenarien für den Berliner Standort) erfolgte eine Erfassung und Analyse der Aus-
gangssituation am Produktionsstandort Berlin. Die Zielsetzung der Standortanalyse be-
steht in der Einschätzung des Transformationsraums Berlin im Hinblick auf die biologi-
sche Transformation. Zu diesem Zweck wurde die SWOT-Methode herangezogen. In 
der Analyse wurden die Kategorien Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft, Digitalisie-
rung und Produktion priorisiert. Das Ergebnis sind Aussagen darüber, wie attraktiv Ber-
lin als Standort ist, welche Stärken und Schwächen bereits bestehen, welche Chancen 
genutzt werden können und welche Risiken berücksichtigt werden müssen. 

6.1  
Einleitung 

Die SWOT-Analyse ist ein bewährtes Instrument zur strategischen Bewertung von 
Standorten und Organisationen. Sie ermöglicht es, die Stärken, Schwächen, Chancen 
und Risiken systematisch zu erfassen und darauf basierend strategische Entscheidungen 
und Handlungsempfehlungen abzuleiten. Die Standortanalyse Berlin aus dem Jahr 
2021 nutzt dieses methodische Vorgehen, um den Produktionsstandort Berlin vor dem 
Hintergrund der Biologischen Transformation zu bewerten. Im Fokus stehen die drei 
Kategorien Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft, Digitalisierung und Produktion. Ziel 
ist es, Berlin als innovativen und zukunftsorientierten Standort zu analysieren, der die 
Wechselwirkungen zwischen Gesellschaft, Arbeit, Bildung, Infrastruktur und Wirtschaft 
widerspiegelt. Diese Analyse bietet eine Grundlage, um strategische Maßnahmen für 
die nachhaltige Weiterentwicklung des Standorts zu entwickeln. 

6.2  
Stand der Technik 

Die SWOT-Analyse ist ein fundamentales Werkzeug zur strategischen Planung, das 
häufig mit der Definition von Zielen beginnt, die sich aus der Mission einer Organisa-
tion oder eines Standortes ableiten. Diese Ziele sind zurückzuführen auf eine kontinu-
ierliche Analyse des externen Umfelds sowie der internen Fähigkeiten. In der SWOT-
Analyse werden vier zentrale Bereiche betrachtet [1]: 
 
Â Stärken:  Diese umfassen die Fähigkeiten, die herausragende Leistungen ermögli-

chen und aktiv genutzt werden sollten. 
Â Schwächen:  Hierzu zählen Eigenschaften, die die Leistung beeinträchtigen. Es ist 

wichtig diese zu identifizieren und zu beheben.  
Â Chancen: Dies sind Trends, Kräfte, Ereignisse und Ideen, die für die Weiterentwick-

lung genutzt werden können.  
Â Risiken: Diese umfassen Ereignisse oder Kräfte, die außerhalb der Kontrolle liegen. 

Für solche Risiken müssen Pläne erstellt und Entscheidungen getroffen werden. 
 

Die SWOT-Analyse berücksichtigt sowohl interne Faktoren wie Forschung und Entwick-
lung sowie Unternehmenskultur, als auch externe Faktoren wie Konkurrenz, Mak-
roökonomie und Unsicherheiten. Die Betrachtung dieser Aspekte ist entscheidend, um 
ein klares Bild zu erhalten und eine gewünschte Zukunft zu visualisieren.  
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Die SWOT-Analyse wird häufig in Form einer Matrix dargestellt und dient nicht nur zur 
Positionsbestimmung, sondern auch als Grundlage für die Strategieentwicklung. Sie er-
möglicht die Ableitung von Zielen und Handlungsempfehlungen, um einen Soll-Zu-
stand zu erreichen. Zudem ist die SWOT-Analyse flexibel einsetzbar und bietet die 
Möglichkeit, verschiedene Perspektiven einzunehmen [2]. 

6.3  
Projektergebnis 

Die Standortanalyse Berlin aus dem Jahr 2021 basiert auf der Methode SWOT-Analyse, 
um die Stärken, Schwächen, Chancen und Risiken des Produktionsstandorts Berlin im 
Kontext der Biologischen Transformation zu bewerten.  
Im Rahmen der Analyse wurde der Standort Berlin zunächst auf makroökonomischer 
Ebene als ganzheitliches System betrachtet. Dies umfasst die Einflüsse von Gesellschaft, 
Arbeit, Produktion, Bildung sowie der notwendigen Infrastruktur. Ziel war es, Berlin als 
Ausgangspunkt für die Untersuchung der Biologischen Transformation in Wechselwir-
kung mit makroökonomischen und -ökologischen Mechanismen zu bewerten.  
Die Analyse der Biologischen Transformation 4.0 für den Standort Berlin erfolgt anhand 
empirischer Erhebungen des aktuellen Forschungs-, Anwendungs- und Verbreitungs-
grads von Biologischer Transformation und Industrie 4.0 sowie bestehender Herausfor-
derungen im politischen, industriellen und gesellschaftlichen Kontext. Dabei stützt sich 
die Standortanalyse auf die Ergebnisse von Experteninterviews, Literatur- und Medien-
recherche sowie auf die Innovationsstrategie innoBB2025 und die Digitalisierungsstra-
tegie Berlin. Bei der Analyse wurden drei wesentliche Kategorien untersucht:  

1. Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft 
2. Digitalisierung 
3. Produktion 

6.3.1  
Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft  

Als erstes wurde der Transformationsraum Berlin vor dem Hintergrund der Themen 
Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft untersucht. Dabei wurde zunächst der Status 
Quo analysiert und im Anschluss untersucht welche Potenziale genutzt werden könn-
ten und welche Risiken auftreten könnten. Das Ergebnis dieser Analyse ist der nachfol-
genden Abbildung zu entnehmen.  
 

 
Abb. 6.1 SWOT-Analyse des Transformationsraums Berlin vor dem Hintergrund der Nachhaltigkeit 

und Kreislaufwirtschaft  
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Zu den Stärken zählt das etablierte Netzwerk an Recycling-Anlagen, welches die Basis 
für die Realisierung nachhaltiger Prozesse bildet. Zudem unterstützt die Stadt Berlin 
durch Förderprogramme und Strategien die Ansiedlung von Unternehmen mit einem 
Fokus auf Nachhaltigkeit. Außerdem wird ein zunehmendes Umweltbewusstsein bei 
den Bürgern beobachtet, wodurch nachhaltige Maßnahmen von der Gesellschaft ak-
zeptiert und gefördert werden.  
 
Trotz der vielen Stärken lassen sich auch einige Schwächen beobachten, die den Fort-
schritt und die Akzeptanz der Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft behindern kön-
nen. Aufgrund mangelnder Datenverfügbarkeit und komplexer Zusammenhänge ist 
eine durchgängige Analyse der Lebenszyklen von Produkten schwierig. Hinzu kommt, 
dass zahlreiche regionale Vorschriften den Prozess erschweren. Der Einsatz digitaler 
Technologien, die für die Umsetzung und Optimierung von Nachhaltigkeit und Kreis-
laufwirtschaft notwendig sind, führt zu einem erhöhten Energie- und Ressourcenver-
brauch.  
 
Im Bereich der Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft werden zahlreiche Chancen gese-
hen, die zukünftig genutzt werden können. Großes Potenzial wird in der Bündelung 
von Wissen auf Wirtschaft, Politik und NGOs gesehen. Diese Zusammenarbeit kann ge-
nutzt werden, um das wirtschaftliche Potenzial der Kreislaufwirtschaft in Berlin weiter 
auszuschöpfen. Darüber hinaus kann durch entsprechende politische Rahmenbedin-
gungen und finanzielle Förderung von Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft ein at-
traktiver Standort für innovative Unternehmen geschaffen werden.  
 
Zu den Risiken, die im Blick gehalten werden müssen zählt zum einen die negative öf-
fentliche Wahrnehmung von Recycling und Reuse, die unter Umstānden als ƄGreen-
washingƁ interpretiert werden. Zum anderen wird die Materialzusammensetzung von 
Produkten komplexer, was die Kapazitäten der Recycling-Anlagen überlasten könnte. 
Außerdem erschweren strenge Auflagen für den Umwelt- und Bestandsschutz die An-
siedlung neuer und innovativer Unternehmen.  

6.3.2  
Digitalisierung  

Die zweite Kategorie, in der der Standort Berlin untersucht wurde, ist die Digitalisie-
rung. Die Vorgehensweise gleicht der zuvor beschriebenen Vorgehensweise. Die nach-
folgende Abbildung beleuchtet die Stärken, Schwächen, Chancen und Risiken im Be-
reich der Digitalisierung in Berlin. 
 

 
Abb. 6.2 SWOT-Analyse des Transformationsraums Berlin vor dem Hintergrund der Digitalisierung  
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Berlin gilt als Digitalhauptstadt. Insbesondere Start-ups, die Digitalwirtschaft und zahl-
reiche Forschungsstandorte treiben die Entwicklung und Anwendung innovativer Tech-
nologien voran. Darüber hinaus verfügt Berlin über eine große Expertise in den Berei-
chen Simulation, IT-Tools, Künstliche Intelligenz und Digitale Zwillinge. Zudem ermög-
lichten die hohe digitale Vernetzung und Automatisierung die effiziente Umsetzung 
von Prozessen.  
 
Gleichzeitig können Schwächen ermittelt werden, die die digitale Transformation be-
hindern können. Eine Herausforderung liegt beispielsweise in der unzureichenden digi-
talen Infrastruktur, wodurch die Umsetzung von Prozessen und Projekten verlangsamt 
wird. Zudem ist die digitale Durchgängigkeit von Prozessen nicht immer gewährleistet. 
Für einen verantwortungsvollen Umgang mit KI-Anwendungen werden außerdem Re-
gularien benötigt. Eine weitere Schwäche ist, dass fehlende Akzeptanz und unzu-
reichende Vermarktung neuer Technologien die Digitalisierung verlangsamen und ein-
schränken. Die Digitalisierung bietet jedoch zahlreiche Chancen. Berlin hat das Poten-
zial, als Ƅdigitales BerlinƁ sich in Bereichen wie E-Government, Mobilität, Arbeit 4.0 
und Smart Cities weiterzuentwickeln. Innovative Geschäftsmodelle und neue Wert-
schöpfungspotenziale, welche durch die Digitalisierung ermöglicht werden, können die 
Wirtschaft stärken. Durch die Vernetzung von Wertschöpfungsketten und die Etablie-
rung von Konzepten zur Mensch-Maschine-Interaktion werden neue und innovative 
Möglichkeiten eröffnet.  
 
In der Analyse wurden außerdem Risiken herausgearbeitet, welche die Etablierung der 
Digitalisierung verlangsamen könnten. Eine Herausforderung besteht in der Trägheit 
der Gesellschaft und der zögerlichen Anpassung an Veränderungen. Cyberangriffe und 
IT-Sicherheitsprobleme stellen eine Bedrohung dar, die das Vertrauen in die Digitalisie-
rung schwächen können. Datenschutz und Datensicherheit stellen bei Verletzung die-
ser ein enormes Risiko dar. Damit einher gehen hohe Investitionskosten, die eine hohe 
Belastung darstellen.  

6.3.3  
Produktion  

Das letzte Kriterium stellt die Produktion in Berlin dar. 

 
Abb. 6.3 SWOT-Analyse des Transformationsraums Berlin vor dem Hintergrund der Produktion  

 
Eine Stärke der Produktion in Berlin ist, dass durch den gezielten Einsatz von Automati-
sierung einzelne Produktionsprozesse effizienter gestaltet werden können. Außerdem 
lässt sich eine hohe Kompetenz bei der Simulation und Prognose zur Optimierung und 
Überwachung von Prozessen beobachten. Die enge Zusammenarbeit zwischen der Wis-
senschaft, Industrie und Gesellschaft ist eine weitere Stärke der Produktion am 
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Standort Berlin. Durch Standards und Arbeitsschutzmaßnahmen wird die Sicherheit am 
Arbeitsplatz gewährleistet.  
 
Eine Herausforderung besteht darin, dass durch den Einsatz von Automatisierungstech-
nologien Arbeitsplätze wegfallen. Gleichzeitig besteht ein Mangel an Personal und 
Fachkräften, wodurch Innovationen langsamer umgesetzt werden können. Die Produk-
tion ist stark abhängig von der Verfügbarkeit und den Preisen von Rohstoffen sowie 
den Energiekosten und den getätigten Investitionen. Durch hohe Verwaltungsauf-
wände werden Investitionen ausgebremst. Zudem gelten Auditprozesse als Hindernis 
für die Modularität und Flexibilität von Produktionslinien.  
 
Die Produktion von Berlin kann zahlreiche Chancen nutzen, um sich noch zukunftsfähi-
ger aufzustellen. Ein enormes Potenzial wird in der Integration von Prinzipien der Biolo-
gischen Transformation gesehen, welche neue Möglichkeiten für eine nachhaltige und 
innovative Produktion schafft. Des Weiteren kann durch die Etablierung von menschen-
zentrierten Arbeitsplätzen bessere Arbeitsbedingungen für den Menschen geschaffen 
werden, die langfristig der Gesundheit der Menschen zugutekommt. Eine weitere 
Chance besteht in selbstorganisierenden und lernenden Produktionstechnologien, die 
Flexibilität und schnelle Anpassbarkeit ermöglichen.  
 
Eine Herausforderung liegt darin, dass die Arbeit mit neuen Werkstoffen angepasste 
Prozesse erfordert. Die Arbeit mit autonomen Systemen bringt das Risiko, dass diese 
unter Umständen schwer zu kontrollieren sind. Durch die Arbeit mit neuen Werkstof-
fen und Technologien entstehen neue Gefahren am Arbeitsplatz, wodurch neue 
Schutzmaßnahmen erforderlich sind. Zudem besteht die Gefahr, dass die fortschrei-
tende Automatisierung zu Arbeitsplatzverlusten führt.  
 
Im Rahmen der Analyse wurden außerdem besondere Initiativen und Projekte betrach-
tet, dazu zählen Zukunftsorte in Berlin. Projekte wie Siemensstadt 2 und der Mercedes-
Benz Digital Factory Campus transformieren traditionelle Industriegebiete in moderne 
und nachhaltige Standorte. Des Weiteren wird im Rahmen der Innovationsstrategie in-
noBB 2025 die Zusammenarbeit zwischen Berlin und Brandenburg gefördert, um die 
Region zu einem führenden Innovationsstandort Europas zu entwickeln.   
 
Die Analyse hebt das Potenzial der Standort Berlin hervor, eine globale Rolle in der digi-
talen Wirtschaft und nachhaltigen Transformation einzunehmen. Die Analyse zeigt, 
dass Berlin ein bedeutender Standort für die Verbindung von Nachhaltigkeit und tech-
nologischem Fortschritt ist, jedoch gezielte Innovationen und strategische Anpassungen 
erforderlich sind, um vorhandene Schwächen zu überwinden und Chancen bestmög-
lich zu nutzen.  

6.4  
Zusammenfassung 

Die Standortanalyse Berlin zeigt, dass die Hauptstadtregion über erhebliche Potenziale 
verfügt, um eine führende Rolle in der digitalen Wirtschaft und nachhaltigen Transfor-
mation einzunehmen. Die SWOT-Analyse verdeutlicht, dass Berlin insbesondere in den 
Bereichen Digitalisierung und Nachhaltigkeit eine Vorreiterrolle einnimmt, jedoch Her-
ausforderungen wie den Fachkräftemangel, unzureichende Infrastruktur und rechtliche 
Unsicherheiten bewältigen muss. Projekte wie die Siemensstadt2 und der Mercedes-
Benz Digital Factory Campus sowie die Innovationsstrategie innoBB 2025 unterstrei-
chen den Weg Berlins hin zu einem innovativen und nachhaltigen Wirtschaftsstandort. 
Dennoch bedarf es weiterer gezielter Investitionen und strategischer Anpassungen, um 
bestehende Schwächen zu überwinden und das volle Potenzial der Region auszuschöp-
fen. 



      31 | 128 

 

 
 

Standortanalyse des 

Transformationsraums Berlin 

 

6.5  
Literatur 

[1] Harvard Business School Press: SWOT Analysis: Looking Outside for Threats and 
Opportunities. Boston, Massachusetts. Online verfügbar unter 978-1-4221-
0552-8. 

[2] Bundesministerium des Innern und für Heimat: SWOT-Analyse. Online verfügbar 
unter https://www.orghandbuch.de/Webs/OHB/DE/Organisationshandbuch-
NEU/4_MethodenUndTechniken/Methoden_A_bis_Z/SWOT_Analyse/swot_ana-
lyse_node.html. 

  



      32 | 128 

 

 
 

Zukunftsszenarien für die 

Biologische Transformation der 

Industrie am Standort Berlin 

 

  
Zukunftsszenarien für die Biologische Transformation 
der Industrie am Standort Berlin  

Anne Seegrün1, Lynn Faßbender1, Sebastian Wehking1 
1 Fraunhofer-Institut für Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik IPK 

 
Im Forschungsprojekt BioFusion 4.0 wurden Zukunftsszenarien zur Biologischen Trans-
formation der Industrie am Standort Berlin entwickelt. Die Szenarioanalyse diente dabei 
als Instrument, um mögliche Entwicklungen unter Berücksichtigung technologischer, 
makroökonomischer und standortspezifischer Einflussfaktoren zu identifizieren. Das 
übergeordnete Ziel der Szenarioanalyse bestand darin, potenzielle Entwicklungen der 
Biologischen Transformation der Industrie für den Standort Berlin in den nächsten zehn 
Jahren zu erfassen, um letztendlich nachhaltige Innovationen im Kontext der Biologi-
schen Transformation zu fördern und voranzutreiben. Die Methodik umfasste die Ana-
lyse von Einflussfaktoren, die Identifikation von Schlüsselfaktoren, die Entwicklung von 
Zukunftsprojektionen sowie die Bildung konsistenter Szenarien. Auf dieser Basis wur-
den relevante Chancen und Risiken für relevante Stakeholdergruppen analysiert, um 
fundierte Handlungsempfehlungen für eben diese Akteure zu formulieren. 

7.1  
Einleitung 

Die Industrie ist einem stetigen Wandel unterworfen und Unternehmen stehen vor der 
Herausforderung, Chancen frühzeitig zu erkennen, Risiken zu minimieren und ihre Ge-
schäftsmodelle an die Märkte von morgen anzupassen. Eine vorausschauende Ausei-
nandersetzung mit der Zukunft ist daher entscheidend, um unter den heutigen Rah-
menbedingen langfristig erfolgreich zu sein. Die Szenarioanalyse stellt in diesem Kon-
text eine bewährte Methode dar, um fundierte Vorstellungen von möglichen Zukünften 
zu entwickeln, frühzeitig Chancen für kommende Geschäftsmöglichkeiten zu identifi-
zieren und potenzielle Bedrohungen für bestehende Strukturen zu erkennen [1,2]. Im 
Rahmen des Forschungsprojekts BioFusion 4.0 wurde diese Methodik eingesetzt, um 
Zukunftsszenarien für die biologische Transformation der Industrie am Standort Berlin 
zu entwickeln. Hierbei wurden technologische, ökonomische und standortspezifische 
Einflussfaktoren systematisch berücksichtigt, um strategische Handlungsspielräume zu 
identifizieren und fundierte Empfehlungen für relevante Akteure abzuleiten. Durch die 
Analyse zentraler Themen aus den Einflussbereichen Produktionsstandort Berlin, Mak-
roökonomie und Technologie wurden mögliche Wege aufgezeigt, wie Berlin seine Posi-
tion im Kontext einer nachhaltigen Biologischen Transformation der Industrie ausbauen 
und langfristig stärken kann. 

7.2  
Stand der Technik 

Die Szenarioanalyse ermöglicht eine strukturierte Betrachtung möglicher Zukunftsent-
wicklungen, um sich auf veränderte Rahmenbedingungen und Entwicklungen vorzube-
reiten. Sie basiert auf den Prinzipien des vernetzten Denkens und der multiplen Zu-
kunft, die den Fokus auf die Wechselwirkungen von Einflussfaktoren und alternative 
Entwicklungswege legen. In einer zunehmend dynamischen und komplexen Welt wird 
die Berŏcksichtigung mehrerer ƄZukŏnfteƁ essenziell, um fundierte Entscheidungen zu 
treffen. Szenarien sind dabei allgemeinverständliche und nachvollziehbare Beschreibun-
gen möglicher zukünftiger Situationen von Märkten und Umfeldern, die eine fundierte 
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Grundlage bieten, um sich strategisch darauf auszurichten. So unterstützt die Methodik 
dabei, Unsicherheiten zu begegnen und zukunftsorientierte Handlungsmöglichkeiten 
aufzuzeigen. [1,2] 
 
In Abb. 7.1 ist das Gesamtvorgehen der Szenarioanalyse in Anlehnung an Gausemeier 
und Plass [1] als methodische Grundlage für die Ableitung von Zukunftsszenarien für 
die Biologische Transformation der Industrie am Standort Berlin schematisch darge-
stellt. 
 

 
Abb. 7.1 Gesamtvorgehen der Szenarioanalyse (in Anlehnung an [1])  

 
In der Phase der Szenariovorbereitung wird das zu untersuchende Szenariofeld zu-
nächst in geeignete Einflussbereiche unterteilt, wie z.B. ökonomisches, gesellschaftli-
ches und technologisches Umfeld. Im Rahmen der Szenariofeldanalyse werden für 
diese Einflussbereiche relevante Einflussfaktoren definiert. Mithilfe der Einfluss- und der 
Relevanzanalyse, die in Kapitel 7.3 näher erläutert werden, werden sogenannte Schlüs-
selfaktoren identifiziert, die die Zukunft des Untersuchungsgegenstandes maßgeblich 
prägen. Für jeden Schlüsselfaktor werden im Rahmen der Projektionsentwicklung alter-
native, klar voneinander abgrenzbare Entwicklungspfade, sogenannte Zukunftsprojekti-
onen, erstellt. In der Phase der Szenariobildung werden diese Zukunftsprojektionen hin-
sichtlich ihrer Konsistenz zueinander bewertet, geclustert und zu Szenarien zusammen-
gefasst. Die erstellten Szenarien weiten den Blick auf mögliche zukünftige Entwicklun-
gen und bilden somit die Grundlage für die Entwicklung von Strategien. Im Rahmen 
des Szenariotransfers werden durch die Analyse der identifizierten Szenarien Chancen 
und Risiken für den jeweiligen Untersuchungsgegenstand abgeleitet und Strategien 
formuliert, die einen erfolgreichen Umgang mit künftigen Entwicklungen ermöglichen. 
[1,2] 
 
Der folgende Abschnitt erläutert die Durchführung der Szenarioanalyse im Forschungs-
projekt BioFusion 4.0. Das Ziel der Analyse bestand darin, potenzielle Entwicklungen 
der Biologischen Transformation der Industrie für den Standort Berlin in den nächsten 
zehn Jahren zu erfassen und darauf aufbauend entsprechende Handlungsempfehlun-
gen (Kapitel 7.4) für verschiedene Stakeholder abzuleiten. 

7.3  
Methodisches Vorgehen im Projekt 

Zur Ableitung von Zukunftsszenarien für die Biologische Transformation am Industrie-
standort Berlin wurde das zu untersuchende Szenariofeld im Rahmen der Szenariovor-
bereitung zunächst in die drei Einflussbereiche (EB) Produktionsstandort Berlin, 
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Makroökonomie und Technologie eingeteilt. Für diese EB wurden in der Szenariofelda-
nalyse insgesamt 87 Einflussfaktoren gesammelt, die als externe und interne Variablen 
Einfluss auf den Untersuchungsgegenstand ausüben. Zur besseren Übersichtlichkeit 
wurden diese in Einflussbereichsuntergruppen (siehe dazu Tab. 7.1) eingeordnet.  

EB 
EB-Unter-
gruppe  

Einfluss- und  
Schlüsselfaktoren  (fett und unterstrichen markiert)  

P
ro

d
u

k
tio

n
s
st

a
n

d
o

rt
 B

e
rl

in 

Standortat-
traktivität 
Berlin 

Investitionen in Infrastruktur | Verkehrsanbindung | Internet-/ Breit-
bandanbindung | Kultur | Digitalisierungsgrad | Bildungssystem | 
Standortimage Berlin | Standortattraktivität Deutschland 

Nachhaltig-
keitsinfra-
struktur 

Reuse-Netzwerk | Recycling-Anlagen | Kreislaufwirtschaft   

Wirtschafts-
landschaft 

Unternehmensdiversität | Kooperationsnetzwerk Forschung und In-
dustrie | Startup-Attraktivität | Startup-Quote | Wissenstransfer  | 
Venture Capital | Innovative Geschäftsmodelle  | Welthandel |  
Unternehmenskooperationen | Regionalisierung von Produktionspro-
zessen  

M
a

k
ro

ö
k
o

n
o

m
ie

 

Demogra-
phie 

Fachkräfte | Bildungsstand | Arbeitslosenquote | Internationalität des 
Standorts | Technologiekompetenz | Altersstruktur  

Verhalten Technologieakzeptanz | Verkürzte Produktlebenszyklen | Umweltbe-
wusstsein | Innovationsfreundlichkeit | Interdisziplinäre Zusammen-
arbeit  | Neue Arbeitsweisen 

Staatliche 
Aktivität 
und Politik 

Forschungsgelder  | Subventionen & Fördermittel  | Gesetzliche 
Restriktionen  | Infrastrukturstrategie für das IT-Netzwerk | Standar-
disierung & Arbeitsschutzmaßnahmen  | Nachhaltigkeitsstrate-
gie  | Politische Innovationsbereitschaft | Globalisierung | Datenschutz 

Umwelt Externe Umweltfaktoren | Ökosysteme | Klimawandel  

T
e

ch
n

o
lo

g
ie
 

Technolo-
gietreiber 

Open Source-Strategie | Digitale Vernetzung  | Schwarmintelli -
genz  | Self-X | Digitalisierung  | Automatisierung | Internet of  
Things | Cyber Security | Kosteneffizienz der Technologie  

Technolo-
gien 

Cloud and Data Analytics | NFC/ RFID Technology | Exoskelett |        
Bionik  | Mensch-Roboter-Kollaboration | CAx | KI | Digitaler      
Zwilling  | VR | AR | Additive Fertigung | 3D-Bioprinting | Optische         
Sensorik | Montage-Roboter | 5G | Quantencomputing | Biosensoren 
und Aktoren | CarbonCapture-Technologie | Muster- und Emotionser-
kennungs-Software und Hardware | Brain Machine-Interface |         
Programmier- und steuerbare Mikroorganismen 

Materialien Biomaterialien | Biobasierte  und  biogene Werkstoffe  | Recycling-
materialien | Biologisch abbaubare Kunststoffe | Maßgeschneiderte 
Naturstoffe  

Energieer-
zeugung 

Photovoltaik | Power-to-Gas | Biogasanlagen | Wasserstofftechnolo-
gien | Adaptive Bioreaktoren | Speichertechnologien | Smart Grids 

Tab. 7.1 Einfluss- und Schlüsselfaktoren nach Einflussbereichen (EB) und EB -Untergruppen  

 
Um aus diesen Einflussfaktoren diejenigen zu ermitteln, die das Szenariofeld besonders 
prägen, wurde zunächst eine Einflussanalyse durchgeführt. Hierbei werden in einer Ein-
flussmatrix alle Einflussfaktoren gegenübergestellt und je Einflussfaktoren-Paar 
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bewertet, wie stark sich diese Faktoren gegenseitig beeinflussen. Dabei geben die Zei-
lensummen der Einflussmatrix die Aktivsumme und die Spaltensumme die Passivsumme 
des jeweiligen Einflussfaktors an. Die Aktivsumme ist gleichzusetzen mit dem Grad des 
Einflusses, den ein Einflussfaktor in Summe auf alle anderen Faktoren ausübt. Die Pas-
sivsumme gibt hingegen an, wie stark ein Einflussfaktor in Summe von allen anderen 
Faktoren beeinflusst wird. Insgesamt bilden diese beiden Summen ein Maß dafür, wel-
che Einflussfaktoren das Szenariofeld besonders prägen und demzufolge als Schlüssel-
faktoren in Betracht gezogen werden können. Im Rahmen der Relevanzanalyse wird in 
einem paarweisen Vergleich der Einflussfaktoren die Frage beantwortet, welcher Ein-
flussfaktor wichtiger für den Untersuchungsgegenstand ist. In einer Relevanzmatrix 
werden dann je Einflussfaktor die jeweiligen Relevanzsummen ermittelt, die als Maß für 
die Bedeutung des Einflussfaktors verstanden werden kann. In einem System-Grid-Dia-
gramm wurden die Aktivsummen der Einflussfaktoren über deren Passivsummen auf-
getragen und über den Kugeldurchmesser die Relevanzsummen abgebildet. Auf dessen 
Grundlage wurden aus den 87 Einflussfaktoren insgesamt 18 Schlüsselfaktoren identifi-
ziert, die das Szenariofeld besonders prägen. Die ausgewählten Schlüsselfaktoren wur-
den für die weitere Verarbeitung aufbereitet. Dies umfasste die Erstellung einer klaren 
Definition sowie eine präzise Beschreibung der aktuellen Situation jedes Schlüsselfak-
tors, die auf messbaren Indikatoren basiert. 
 
Mit der Projektionsentwicklung erfolgte der eigentliche ƄBlick in die ZukunftƁ. Fŏr je-
den Schlüsselfaktor wurden hierbei alternative Entwicklungspfade (Zukunftsprojektio-
nen) für einen Zeithorizont von zehn Jahren beschrieben. Im Rahmen der Szenariobil-
dung wurden diese Zukunftsprojektionen paarweise bezüglich ihrer Konsistenz zuei-
nander bewertet, um zu verhindern, dass gegenläufige Entwicklungen in einem Szena-
rio enthalten sind. Auf Basis dieser Konsistenzanalyse wurden insgesamt 49 hochkon-
sistente Kombinationen von Zukunftsprojektionen, die so genannten Projektionsbün-
del, ermittelt. Ein Projektionsbündel ist dabei als eine Kette von Projektionen zu verste-
hen, wobei genau eine Projektion je Schlüsselfaktor auftritt. Im Prinzip entspricht jedes 
dieser Bündel einem Szenario. Da sich viele dieser Bündel allerdings sehr ähnlich sind, 
wurden diese im Rahmen einer Clusteranalyse zu Gruppen (Cluster) zusammengefasst. 
Die Clusteranalyse der Zukunftsprojektionsbündel hat insgesamt zwei hoch konsistente, 
sich voneinander abgrenzende Szenarien ergeben (siehe Abb. 7.2): 
 

 
Abb. 7.2 Ergebnis der Szenariobildung  

 
Die abgeleiteten Szenarien repräsentieren potenzielle Zukünfte, die als Grundlage für 
die Entwicklung von Strategien und Handlungsempfehlungen dienen sollen. Eine Mög-
lichkeit, Szenarien in der strategischen Planung zu integrieren, besteht darin, sich auf 
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das Eintreten eines spezifischen Szenarios auszurichten, da letztlich immer nur eine Zu-
kunft eintreten kann. Im Rahmen des Szenariotransfers wurden daher zunächst die Ein-
trittswahrscheinlichkeit und die Stärke der Auswirkungen beider abgeleiteten Szenarien 
bewertet. Aufgrund der stärkeren Ausprägungen in beiden Dimensionen wurde Szena-
rio 2 als Referenzszenario ausgewählt. Die entsprechenden Ergebnisse des Szenari-
otransfers sind dem folgenden Kapitel zu entnehmen.  

7.4  
Handlungsempfehlungen 

Szenarien können dazu beitragen, sich gegenüber potenziellen Risiken abzusichern und 
bisher unbekannte strategische Chancen zu identifizieren [1]. Um für das Eintreten des 
festgelegten Referenzszenarios (Szenario 2) geeignete Handlungsempfehlungen abzu-
leiten, wurde dieses zunächst hinsichtlich der Chancen und Risiken für die Stakeholder-
gruppen Industrie, Institutionen und Mensch analysiert (siehe hierzu Abb. 7.3). 
 

 
Abb. 7.3 Risiken und Chancen des Referenzszenarios für relevante Stakeholdergruppen  

 
Im Referenzszenario ergeben sich für die Industrie Risiken wie ein steigender Innovati-
ons- und Preisdruck, zunehmender Bedarf an Automatisierungs- und Schulungskompe-
tenzen sowie mögliche Effizienzverluste durch komplexere Prozesse. Institutionen ste-
hen vor Herausforderungen wie hohen Normierungskosten und juristischen Unsicher-
heiten. Für den Menschen bestehen Risiken in Form von Überforderung durch neue 
Technologien, mangelnder Akzeptanz und potenziellen Gefahren bei der Zusammenar-
beit von Mensch und Maschine. Gleichzeitig sind mit dem Eintreten des Referenzszena-
rios wichtige Chancen zu erwarten: Die Industrie profitiert von Effizienzgewinnen sowie 
einer gesteigerten internationalen Wettbewerbsfähigkeit durch innovative Konzepte im 
Kontext der Biologischen Transformation. Institutionen erhalten neue Möglichkeiten 
zur Erschließung interdisziplinärer Innovationsfelder, zur Verbreitung technischen Wis-
sens und zur Etablierung von Standards. Für den Menschen ergeben sich Potenziale wie 
eine höhere Lebensqualität, verbesserte Arbeitsbedingungen durch neue Technologien 
und die langfristige Sicherung von Wohlstand. 
 
Auf Basis der identifizierten Chancen und Risiken beim Eintritt des Referenzszenarios 
wurden Handlungsempfehlungen für die jeweiligen Stakeholdergruppen formuliert, die 
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zusammenfassend in Abb. 7.4 dargestellt sind. Unternehmen wird empfohlen, flexible 
Geschäftsmodelle zu entwickeln, nachhaltige Technologien und Prozesse zu integrieren 
und Mitarbeitende durch Schulungen auf neue Arbeitsprozesse vorzubereiten. Instituti-
onen wie Universitäten und Normungsinstitute sollten den Wissenstransfer sowie die 
Zusammenarbeit zwischen Forschung und Industrie intensivieren und regulatorische 
Prozesse beschleunigen. Interessenverbände können insbesondere KMU durch Zugang 
zu Technologien und die Unterstützung bei Standards und Fördermöglichkeiten stär-
ken. Die Gesellschaft sollte Offenheit und Partizipation fördern, um Veränderungen zu 
unterstützen, während Kunden und Kundinnen eine stärkere Verantwortung für den 
gesamten Produktlebenszyklus übernehmen sollten. 
 

 
Abb. 7.4 Handlungsempfehlungen an Industrie, Institutionen und Mensch  

 

7.5  
Zusammenfassung 

Das Kapitel beschreibt die Anwendung der Szenarioanalyse im Rahmen des Projekts 
BioFusion 4.0, um potenzielle Entwicklungen der Biologischen Transformation der In-
dustrie am Standort Berlin in den nächsten zehn Jahren zu prognostizieren. Dabei wur-
den Einflussfaktoren aus den Bereichen Produktionsstandort Berlin, Makroökonomie 
und Technologie berücksichtigt, um fundierte Empfehlungen für verschiedene Akteure 
zu entwickeln. Die Szenarioanalyse identifizierte ein Referenzszenario, das unterschied-
liche Risiken und Chancen für Industrie, Institutionen und den Menschen mit sich 
bringt. Abgeleitete Handlungsempfehlungen umfassen die Förderung von Flexibilität 
bei Unternehmen, eine Intensivierung des Wissenstransfers durch Institutionen und 
eine stärkere gesellschaftliche Partizipation. Durch die stärkere Integration nachhaltiger 
Technologien, die Förderung interdisziplinärer Zusammenarbeit und die Unterstützung 
innovativer Geschäftsmodelle kann Berlin seine Wettbewerbsfähigkeit langfristig si-
chern. Die Analyseergebnisse unterstreichen das Potenzial der Region, durch gezielte 
Förderung von Innovationen und nachhaltigen Technologien eine Vorreiterrolle einzu-
nehmen. Die Umsetzung dieser Empfehlungen könnte auf andere Technologiebereiche 
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und Regionen übertragen werden, um die nachhaltige Biologische Transformation der 
Produktion voranzutreiben. 

7.6  
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System Dynamics Modelle eignen sich, um komplexe Systeme zu analysieren sowie die 
Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Einflussfaktoren zu untersuchen und zu si-
mulieren. Dabei wird das dynamische Verhalten des Systems über die Zeit betrachtet. 
Im Rahmen des Projekts BioFusion 4.0 wurde ein System Dynamics Modell entwickelt, 
das die Funktions- und Wirkmechanismen der Gestaltungsdimensionen der biologi-
schen Transformation und nachhaltigen Produktion am Beispiel einer Orthese veran-
schaulicht. 
 
In diesem Kontext wurde eine Orthese aus konventionellem Kunststoff zu einer biolo-
gisch inspirierten Orthese weiterentwickelt. Dabei wurde die Natur als Inspirations-
quelle für die Anpassung von Materialien und Designs genutzt und somit die ökologi-
sche Nachhaltigkeit des Produkts verbessert, um Wechselwirkungen mit dem Ökosys-
tem aufzuzeigen. Angesichts des wachsenden Umweltbewusstseins und der steigenden 
Nachfrage nach nachhaltigen Produktionsmitteln berücksichtigt das Modell die Dyna-
mik von Materialien, Produktionsprozessen und Nutzerbedürfnissen. 
 
Das Modell umfasst verschiedene Einflussfaktoren, darunter die Materialauswahl, die 
Anzahl der produzierten Orthesen, die Nachfrage nach nachhaltigen Produkten sowie 
die ökologischen Auswirkungen der Orthese. Die Ergebnisse verdeutlichen, wie Prinzi-
pien der biologischen Transformation die nachhaltige Produktion beeinflussen können 
und zeigen die systemischen Zusammenhänge auf. 

8.1  
Einleitung 

Moderne Technologien wie IoT-Devices befähigen schon seit längerem die Erweiterung 
der Funktionalität von Produkten hin zu Smart Products [1].  Diese Erweiterung der 
Funktionalität erfolgt durch die Integration mit anderen Produkten und Technologien 
und kann nicht mehr durch singuläre Produkte allein erreicht werden. In diesem Fall 
spricht man von Systemen [2]. Systeme können durch drei Konzepte charakterisiert 
werden [3]: 
 
Â Funktionales Konzept:  Ein System kann durch seine Wirkung auf verschiedene Ein-

flussgrößen charakterisiert werden. Dabei geht es lediglich um die Eigenschaften, die 
von außen erkennbar sind. Aus der Wirkung, die bestimmte Einflussgrößen erzielen, 
können die Zustände des Systems zu bestimmten Zeitpunkten abgeleitet werden. 

Â Strukturales Konzept:  Mit diesem Konzept werden Systeme als Zusammenhang 
verschiedener Elemente und der Relation zwischen den Elementen beschrieben. Ein-
fachstes Beispiel sind dabei Baugruppen, die aus verschiedenen Komponenten zu-
sammengesetzt werden, um eine Funktionalität zu erfüllen. Die Zusammenhänge 
können jedoch auch rein logischer Natur sein, wie etwa bei der Software für die Kli-
masteuerung in einem Fahrzeug und den dazu gehörigen Aktuatoren.  

Â Hierarchisches Konzept:  Zuletzt muss dem Punkt Rechnung getragen werden, 

dass jedes System aus Subsystemen bestehen kann, aber auch Bestandteil eines 

noch größeren Systems sein kann. In diesem Fall wird häufig auch von Systems of 

Systems gesprochen. 
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Ein Beispiel für ein System der biologischen Transformation ist das Ökosystem, in dem 

Kreislaufwirtschaft stattfindet. Im funktionalen Konzept werden die Eingangsgrößen 

wie Produkte, Komponenten, Materialien und weitere Ressourcen wie zum Beispiel 

Energie analysiert, während die Ausgangsgrößen in Form von Abfällen untersucht wer-

den. Dadurch lässt sich die Umsetzung im Ökosystem erfassen und das System optimie-

ren. Gerade im Strukturalen Konzept ist durch die Beteiligung verschiedener Stakehol-

der im Lebenszyklus zu erkennen, dass rein lineare Produktsysteme nicht mehr zutref-

fend sind. Komponenten und Materialien fließen je nach anwendbarer R-Strategie zwi-

schen verschiedenen Akteuren, von Verwertern über Produktionsunternehmen bis zu 

Werkstätten, ohne dabei zwingend einem linearen Strang zu folgen. Diese Akteure 

wiederum generieren jeweils eigene Wertströme, aus denen sich ein hierarchisches 

Konzept ableiten lässt. Somit kann das Kreislaufwirtschafts-Ökosystem als komplexes 

System in der biologischen Transformation gesehen werden, womit systemisches Den-

ken in der Gestaltung zwingend erforderlich wird. 

8.2  
Stand der Technik 

Der von Jay W. Forrester entwickelte Ansatz der Systemdynamik dient der Analyse und 
dem Verständnis komplexer Systeme [4]. Simulationsmodelle und Theorien der Sys-
temdynamik ermöglichen es, das Design und die Produktion von Produkten unter ver-
schiedenen Szenarien zu bewerten und fundierte Entscheidungen in dynamischen und 
komplexen Umgebungen zu treffen [5]. 
 
Die Systemdynamik kombiniert qualitatives Systemdenken mit quantitativen Systemsi-
mulationen, um Entscheidungsträgern ein ganzheitliches Verständnis zu vermitteln [6]. 
So lassen sich nachhaltige Kreislaufstrategien auf Produktebene entwickeln, beispiels-
weise zur Bestimmung des optimalen Zeitpunkts für die Wiederaufbereitung oder das 
Recycling von Produkten. Dabei wird die Wechselwirkung zwischen Systemelementen 
und ihrer Umwelt modelliert [5]. Im Zentrum dieser Modelle steht eine systematische 
Abbildung der Beziehungen innerhalb eines Systems. Die wesentlichen Elemente der 
Systemdynamik sind [4]: 
 
Â Stocks: Beschreiben den Zustand eines Systems, indem sie akkumulierte Mengen 

wie den Bestand an Produkten in einem Lager oder den Kontostand eines Kontos 
darstellen. 

Â Flows:  Verändern den Bestand eines Systems, indem sie Ressourcen zuführen oder 
entziehen, wie etwa die Einstellquote in einem Unternehmen oder die Produktions-
rate einer Fabrik. 

Â Rückkopplungsschleifen (Feedback Loops):  Beschreiben die Wechselwirkungen 
zwischen Bestand und Fluss: 
Â Positive Rückkopplung:  Verstärkt Veränderungen im System. Ein wachsender 

Bestand erhöht den Zufluss, was zu einer noch schnelleren Zunahme des Bestands 
führt.  

Â Negative Rückkopplung:  Wirkt stabilisierend, indem sie Veränderungen im Be-
stand ausgleicht, etwa durch Erhöhung des Abflusses oder Verringerung des Zu-
flusses. 
 

8.3  
System Dynamics Modell 

Im Projekt wurde ein System Dynamics Modell entwickelt, das die Funktions- und Wirk-
mechanismen der Gestaltungsdimensionen der biologischen Transformation und nach-
haltigen Produktion abbildet. Dafür wurden zunächst die Anforderungen sowie die 
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Anwendungsfälle des Modells erarbeitet. Anschließend wurden die Systemgrenzen für 
jeden Anwendungsfall definiert. Zudem wurden Stocks definiert, die den aktuellen Zu-
stand des dynamischen Systems für jeden Anwendungsfall beschreiben. Anschließend 
wurden die Abhängigkeiten zwischen den Bestandsgrößen sowie die kausalen Feed-
back Loops festgelegt, die das Verhalten des Systems in den jeweiligen Anwendungs-
fällen bestimmen. Auf Basis dieser Aspekte wurden die Systembestandteile für die ein-
zelnen Anwendungsfälle modelliert [4]. 

8.4  
Projektergebnisse 

Ausgangspunkt bildet ein bestehendes Ökosystem. In diesem werden herkömmliche 
Plastikorthesen hergestellt, verwendet und entsorgt. Dabei bestehen folgende Prob-
leme: negative Auswirkungen auf die Umwelt durch eine begrenzte Lebensdauer der 
Plastikorthese und der Einsatz von Materialien, die nicht nachhaltig sind. Der Zusam-
menhang ist in Abb. 8.1 dargestellt. 
 

 
Abb. 8.1 System Dynamics Modell: Ausgangspunkt - Herkömmliche Orthese  

 
Um diese Herausforderungen zu bewältigen können biologische Systeme als Inspirati-
onsquelle genutzt werden. Durch die Nutzung biologischer Prinzipien wird das Design 
und die Materialauswahl der Orthese angepasst. Dies führt zur verbesserten Haltbar-
keit, der Nutzung biokompatibler Materialien und einer natürlichen Abbaubarkeit. Zu-
sätzlich werden biologische Systeme integriert. Hierbei erfolgt eine Symbiose von Mate-
rialien, indem technische Materialien verwendet werden, die mit biologischen Systemen 
interagieren. Durch die Integration wird nicht nur die Anpassungsfähigkeit und Repa-
rierbarkeit der Orthese gesteigert, sondern auch der ökologische Fußabdruck reduziert. 
Daraus ergibt sich der in Abb. 8.2 dargestellte Auszug des System Dynamic Modells. 
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Abb. 8.2 System Dynamics Modell: Bio -Substitution - Bio-basierte Orthese und 3D -Druck 

 

Ein weiterer untersuchter Aspekt ist die Interaktion von Natur und Technik. Durch 
nachhaltige Produktionsmethoden, die die Verflechtung von Produktionsprozessen mit 
natürlichen Kreisläufen ermöglichen, wird eine höhere Ressourceneffizienz erzielt. Dies 
reduziert die Umweltauswirkungen und fördert die Integration in ökologische Kreis-
läufe. Eine systemische Betrachtung wurde ebenfalls durchgeführt. Eine ganzheitliche 
Analyse, die alle Phasen des Lebenszyklus Ɖ von der Herstellung über die Nutzung bis 
zur Entsorgung Ɖ berücksichtigt, hilft, Abfälle zu minimieren und die Ressourceneffizi-
enz zu optimieren. Dies hat positive soziale Auswirkungen und sensibilisiert für nach-
haltige Praktiken. Schließlich zielt das Konzept auf ein nachhaltiges Ökosystem ab, in 
dem biologisch transformierte Orthesen mit positiven Umweltauswirkungen hergestellt 
werden. Dieser Endzustand fördert die gesamtökologische Nachhaltigkeit, hat positive 
soziale Auswirkungen und unterstützt die Entwicklung einer Kreislaufwirtschaft, in der 
Ressourcen effizient genutzt und wiederverwertet werden. Das Gesamtmodell ist in 
Abb. 8.3 dargestellt. 
 

 
Abb. 8.3 System Dynamics Modell: Feedback Loop - CO2-Emission und Nachfrage nach nachhaltigen 

Produkten  
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8.5  
Zusammenfassung 

System Dynamics Modelle ermöglichen es, komplexe Systeme zu analysieren und dyna-
mische Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Einflussfaktoren zu simulieren. Im 
Rahmen des Projekts BioFusion 4.0 wurde ein solches Modell entwickelt, um die Me-
chanismen und Gestaltungsdimensionen der biologischen Transformation und nachhal-
tigen Produktion zu analysieren und am Beispiel einer Plastikorthese zu veranschauli-
chen. Ziel war es, herkömmliche Plastikorthesen durch biologisch inspirierte Alternati-
ven zu ersetzen, welche nachhaltigere Materialien und Designs verwenden, um ökolo-
gische Auswirkungen zu verbessern. Das Modell berücksichtigte wesentliche Einfluss-
faktoren wie Materialauswahl, Produktionsprozesse, Nachfrage nach nachhaltigen Pro-
dukten und ökologische Auswirkungen. Die Ergebnisse zeigten, wie biologische Prinzi-
pien zur Optimierung von Produktionsprozessen und Produkten beitragen können. 
Durch den systemischen Ansatz wurden die Lebenszyklen der Produkte ganzheitlich be-
trachtet, was zur Entwicklung ressourceneffizienter und umweltfreundlicher Lösungen 
führte. 

Für die Umsetzung der biologischen Transformation in anderen Technologiebereichen, 
Branchen und Regionen lassen sich folgende Handlungsempfehlungen ableiten: Die in-
terdisziplinäre Zusammenarbeit zwischen Biologie, Ingenieurwesen und Materialwissen-
schaften sollte ausgebaut werden, um innovative und nachhaltige Lösungen durch die 
Nutzung biologischer Prinzipien zu fördern. Darüber hinaus ist es essenziell, Modelle 
und Technologien an regionale Ressourcen und spezifische Bedürfnisse anzupassen, 
um deren lokale Wirksamkeit und Effizienz sicherzustellen. 
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Um eine transparente Informationsbasis über Technologien zu schaffen und Chancen 
und Risiken ihrer Entwicklungen zu erkennen ist eine frühzeitige Technologiebewer-
tung erforderlich. Ein mögliches Verfahren der Technologiefrüherkennung ist das Tech-
nologieradar. Das Technologieradar ermöglicht die Erfassung relevanter Technologien 
und Trends sowie die Ableitung des dazugehörigen Entwicklungsstands und Potenzials 
der Technologie. Zusammen mit den Industrie- und Forschungspartnern des For-
schungsprojekts BioFusion 4.0 erfolgte die Einordnung der entwickelten und erprobten 
Technologien in das Technologieradar. Die Evaluierung erfolgt unter Berücksichtigung 
des Anwendungspotenzials für die Biologischen Transformation und die nachhaltige 
Produktion. Dafür wurden die Technologien anhand von vier Merkmalen kategorisiert 
und im Technologieradar eingeordnet. Bei den Merkmalen handelt es sich um die Wir-
kungsweise, den transformativen Charakter, den Technologiereifegrad und den Nach-
haltigkeitsreifegrad.  

9.1  
Einleitung 

Die frühzeitige Identifikation und Bewertung neuer Technologien ist essenziell, um 
Wettbewerbsvorteile zu sichern und nachhaltige sowie zukunftsorientierte Lösungen zu 
entwickeln. Methoden der Technologiefrüherkennung wie das Technologiescanning, 
Technologiemonitoring und Technologiescouting bieten Unternehmen strukturierte An-
sätze, um technologische Entwicklungen zu beobachten und deren Relevanz einzu-
schätzen. Im Rahmen des Forschungsprojekts BioFusion 4.0 wurde hierfür ein Techno-
logieradar entwickelt, das Technologien systematisch bewertet und klassifiziert.  
Das Technologieradar dient dazu, Technologien hinsichtlich ihrer Wirkungsweise, ihres 
transformativen Charakters, ihrer technologischen Reife und Nachhaltigkeitsreife einzu-
ordnen. Dies stellt sicher, dass technologische Lösungen nicht nur auf ihre technische 
Umsetzbarkeit, sondern auch auf ihre ökologische, ökonomische und soziale Nachhal-
tigkeit bewertet werden. Die folgenden Abschnitte beschreiben den Bewertungspro-
zess und die Einordnung von Technologien im Technologieradar, um deren Potenzial 
für die Biologische Transformation der Industrie zu bewerten. 

9.2  
Stand der Technik 

Um eine transparente Informationsbasis über neue Technologien zu erstellen, sowie 
Chancen und Risiken der jeweiligen Technologie zu ermitteln, werden Methoden der 
Technologiefrüherkennung eingesetzt. Im Rahmen der Technologiefrüherkennung gibt 
es drei Vorgehensweisen das Technologiescanning, das Technologiemonitoring und das 
Technologiescouting. Durch das Scanning von Technologien wird ein breiter Überblick 
über neu entwickelte Technologien bereitgestellt. Im Technologiemonitoring wird der 
Fokus auf einzelne Technologien vertieft und im Bezug zu der Zeit betrachtet. Eine de-
taillierte Technologiesuche zu einem bestimmten Thema erfolgt im Technologiescou-
ting. Eine häufig genutzte Methode für das Monitoring von Technologien ist das Tech-
nologieradar [1]. 
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Das Technologieradar wird eingesetzt, um relevante Technologien und Trends sowie 
den dazugehörigen Entwicklungsstand abzubilden. Technologische Trend werden so 
frühzeitig erkannt und Unternehmen können ihre Wettbewerbsposition am Markt si-
chern [2]. Ziel des Technologieradars ist es die Chancen der Technologien zu fördern 
und ihre Herausforderungen zu beherrschen, dabei ist es wichtig den Status quo und 
die erzielten Fortschritte hinsichtlich der digitalen Technologien konsequent und konsis-
tent zu erfassen [3]. Im Rahmen des Technologieradars wird die technologische Reife 
(engl. Technology Readiness Level (TRL)) der Technologien und Trends bestimmt. Diese 
quantifiziert den Entwicklungsstand und die wahrgenommene technische Einsatzbereit-
schaft auf einer Skala von eins bis neun. Bei einem TRL von eins wurden bereits erste 
Grundlagen zur Technologie erfasst, wohingegen ein TRL von neun für eine ausgereifte 
Technologie und den erfolgreichen Betrieb der Technologie steht [4]. 
 
Des Weiteren gibt es die Nachhaltigkeitsbewertung. Durch diese wird sichergestellt, 
dass die Technologien an den Nachhaltigkeitszielen ausgerichtet werden, dabei werden 
ökologische, soziale und ökonomische Auswirkungen während des gesamten Lebens-
zyklus bewertet. Um die Nachhaltigkeit zu quantifizieren wird das Sustainability Readi-
ness Level (SRL) genutzt [3]. 

9.3  
Projektinhalt 

Bei der Entwicklung neuer Technologien ist es entscheidend den Mehrwert nicht nur 
aus einer rein wirtschaftlichen, sondern auch aus ökologischer Sicht zu betrachten. Da-
bei spielt die technologische Reife der eingesetzten Lösung eine entscheidende Rolle. 
Denn nur Technologien, die ausgereift und auf die Bedürfnisse der Industrie abge-
stimmt sind, können erfolgreich implementiert werden. Um die Einführung neuer Tech-
nologien zu unterstützen, wurde ein Technologieradar entwickelt. Dieses soll Unterneh-
men dabei helfen, technologische Lösungen auf ihre Eignung für die industrielle An-
wendung zu bewerten. Das Technologieradar wurde unter Beteiligung von den 13 
Partnern des Forschungsprojekts BioFusion 4.0 entwickelt und stellt einen strukturierten 
Bewertungsansatz bereit. Dieser systematische Ansatz klassifiziert Technologien anhand 
von vier Merkmalen.   

9.3.1  
Wirkungsweise  

Zur Einordnung der Technologien in das Technologieradar wird anfangs die Wirkungs-
weise bestimmt. Diese sagt aus, ob die Technologie der Bio-Inspiration, Bio-Integration 
oder Bio-Interaktion zugeordnet werden kann [5]. Des Weiteren wird die entspre-
chende taxonomische Unterkategorie für die jeweiligen Technologien ausgewählt. Da-
mit eine Technologie der Biologischen Transformation der Produktion dienen kann, 
muss sich nach den Prinzipien der Biologischen Transformation funktionieren (Bio-Inspi-
ration), ein solches Prinzip hervorrufen (Bio-Integration) oder in der Lage sein, es umzu-
setzen (Bio-Interaktion) [6]. 

9.3.2  
Transformative Charakter  

Darauf aufbauend wird definiert, um was für eine Technologieklasse es sich handelt. 
Bei den Technologieklassen kann es sich um eine Basistechnologie, Schrittmachertech-
nologie oder Schlüsseltechnologie handeln [5]. Der nachfolgenden Tabelle sind die De-
finitionen der jeweiligen Technologieklassen zu entnehmen: 
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Technologie-
klasse 

Definition  

Basis- 
technologie 

Eine Technologie, die selbst nicht nach den Grundsätzen der Biolo-
gischen Transformation aufgebaut ist oder funktioniert, die aber zur 
Biologischen Transformation der Industrie eingesetzt werden kann, 
um bestimmte Grundsätze der Biologischen Transformation in einer 
bestimmten Produktionsumgebung oder einem bestimmten System 
zu fördern. 

Schrittmacher-
technologie 

Eine Technologie in der industriellen Produktion, die durch die Ein-
führung der Prinzipien der Biologischen Transformation verändert 
werden kann, was zu einer Optimierung des Produktionsumfelds 
zugunsten der Biologischen Transformation der Industrie führt. 

Schlüssel- 
technologie 

Eine Technologie, die auf den Prinzipien der Biologischen Transfor-
mation aufbaut und in die Produktionsumgebung oder in spezifi-
sche Produktionssysteme eingeführt werden kann, um die Biologi-
sche Transformation der Industrie zu erreichen. 

Tab. 9.1 Definitionen der Technologieklassen  

 

9.3.3  
Technologiereifegrad  

Im dritten Schritt erfolgt die Bewertung der technologischen Reife. Diese wird, wie zu-
vor beschrieben in Form des TRL als Wert zwischen eins und neun angegeben werden.  
Die Klassifizierung ist der ISO 16603 zu entnehmen. 

9.3.4  
Nachhaltigkeitsreifegrad  

Als letztes wird das SRL für jede Technologie ermittelt. Für die Einordnung wurden 
sechs Nachhaltigkeitskriterien festgelegt, die sowohl ökologische und soziale auch als 
ökonomische Aspekte umfassen [5]. Konkret handelt es sich um die folgenden Nach-
haltigkeitskriterien:  

1. Reduzierung des Ressourcenverbrauchs 
2. Reduzierung des CO2-Fußabdruck 
3. Verbesserung der Arbeitssicherheit  
4. Verbesserung der Beschäftigungsverhältnisse (Volumen, Diversität, Inklusion) 
5. Flexibilität auf Produkt- und Produktionsebene 
6. Integration der regionalen Lieferkette 

In Workshops mit Expertinnen und Experten wurde das Potenzial der Technologien für 
jedes Nachhaltigkeitskriterium bewertet. Dabei wurde folgende Skala für den Nachhal-
tigkeitsreifegrad genutzt: 
 
Â SRL 0: Nicht anwendbar 
Â SRL 1: Identifikation des Wirkzusammenhangs von Nachhaltigkeitsproblem und 

Technologie 
Â SRL 2 : Konzept zur Reduzierung des Nachhaltigkeitsproblems durch Technologieein-

satz formuliert 
Â SRL 3 : Erste Tests / Laborversuche von Technologielösungen mit den relevanten Be-

teiligten  
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Â SRL 4 : Die Technologie wurde pilothaft in einer relevanten Umgebung angewendet 
um das Nachhaltigkeitsproblem zu lösen 

Â SRL 5: Die Technologie wurde in einem ersten Aufbau in relevanter Umgebung an-
gewendet und die Lösung des Nachhaltigkeitsproblems konnte validiert werden 

Â SRL 6: Demonstration der Lösung des Nachhaltigkeitsproblems durch Einsatz der 
Technologielösung in relevantem Umfeld als Prototyp 

Â SRL 7: Verfeinerung der Technologielösung und ggfs. ausgeweitete Prototypentests 
in der entsprechenden Umgebung 

Â SRL 8: Technologieeinsatz mit Umsetzungsplan zur Lösung des Nachhaltigkeitsprob-
lems ist vollständig erarbeitet und geprüft 

Â SRL 9: Der Einsatz der Technologie zur Lösung des Nachhaltigkeitsproblems ist be-
währt 

 

Das finale SRL für jede Technologie wird aus dem Durchschnitt der sechs Kriterien be-
rechnet.  
 
Unter Berücksichtigung der vier Merkmale wurde eine Grafik erstellt, die alle vier Merk-
male auf einem Blick abbildet. Das Ergebnis dieses Schritts ist der nachfolgenden Abbil-
dung zu entnehmen:  
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Abb. 9.1 Technologieradar des Forschungsprojekts BioFusion 4.0  

 

9.4  
Technologieeinordnung in das Technologieradar 

Orientiert an den vier Merkmalen wurden die Technologien des Forschungsprojekts 
BioFusion 4.0 in Workshops, zusammen mit den Industrie- und Forschungspartnern des 
Projekts eingeordnet. Für jedes Merkmal erhielten die Teilnehmende Beispiele und wei-
terführende Informationen, um sie bei der Evaluierung der Technologien in das Techno-
logieradar zu unterstützen. Der folgenden Tabelle sind die Gesamtergebnisse des 
Workshops (Bewertung der Wirkungsweise, transformativer Charakter, TRL und SRL) 
für jede Technologie zu entnehmen. 
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Technologie  Wirkungsw eise Transformativer Charakter  TRL SRL 

Bildbasierte  
Objekterkennung 

Bio-Inspiration Basistechnologie 5 2 

Empfehlung von  
R-Strategien 

Bio-Interaktion Schrittmachertechnologie 3 2 

Digitaler Zwilling mit  
integrierter Ökobilanz 

Bio-Interaktion Basistechnologie 5 2 

Interaktives Lagebild Bio-Inspiration Schrittmachertechnologie 4 2 

Multiagentensystem Bio-Inspiration Schlüsseltechnologie 5 2 

Werkerassistenzsystem Bio-Interaktion Schrittmachertechnologie 5 2 

3D-Druck mit  
biogenen Polymeren 

Bio-Integration Schlüsseltechnologie 4 2 

Herstellung von  
biogenen Polymeren 

Bio-Integration Schlüsseltechnologie 4 2 

Tab. 9.2 Einordnung der Technologien im Technologieradar  

 

9.5  
Zusammenfassung 

Das im Forschungsprojekt BioFusion 4.0 entwickelte Technologieradar zeigt wie ein sys-
tematischer Bewertungsansatz Unternehmen dabei unterstützen kann, neue Technolo-
gien strategisch zu bewerten. Durch die Berücksichtigung der technologischen Reife 
und des Nachhaltigkeitsreifegrad wird nicht nur die technische Machbarkeit, sondern 
auch die langfristige Nachhaltigkeit der Technologien bewertet. Die methodische Ein-
ordnung der Bewertung der Technologien anhand der Merkmale Wirkungsweise, 
transformative Charakter, TRL und SRL bietet eine ganzheitliche Grundlage für strategi-
sche Entscheidungen. Dies ermöglicht es Unternehmen, technologische Innovationen 
gezielt zu fördern und Herausforderungen, wie den Ressourceneinsatz oder die Kreis-
laufwirtschaft, erfolgreich zu adressieren. Das Technologieradar stellt somit ein wertvol-
les Werkzeug dar, um technologische und nachhaltige Fortschritte zu verbinden und 
eine Transformation hin zu einer ökologisch und ökonomisch verantwortungsvollen In-
dustrie zu unterstützen.  

9.6  
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Im Rahmen der Konzeption von Modellen und Methoden zur Förderung der Biologi-
schen Transformation ist eine von Beginn an involvierte Einbeziehung der späteren Nut-
zer und Anwender essenziell. Aus diesem Grund wurden Personas und User Stories er-
stellt, welche die Eigenschaften, Ziele, Aufgaben sowie die Anforderungen von den 
Nutzern und Anwendern repräsentieren. Insgesamt wurden 21 Personas entwickelt, 
welche anhand ihrer Verantwortlichkeiten und Aufgaben entlang des Lebenszyklus ei-
nes Produktes angeordnet wurden. Des Weiteren wurden insgesamt 49 User Stories in 
den vier Lebenszyklusphasen Begin of Life Planning, Begin of Life Production, Middle of 
Life und End of Life erhoben. Die in Form von User Stories formulierten Anforderungen 
beziehen sich auf Funktionalitäten der zu entwickelnden Technologien und Demonstra-
toren.  

10.1  
Einleitung 

Die nutzerzentrierte Gestaltung von Produkten und Services erfordert ein tieferes Ver-
ständnis der Endnutzer und ihrer Bedürfnisse. Hierbei haben sich zwei Methoden, Per-
sonas und User Stories, als besonders effektiv erwiesen. Beide Ansätze zielen darauf ab, 
die Anforderungen und Erwartungen der Nutzer transparent und greifbar zu machen, 
um die Entwicklung von Lösungen zu erleichtern, die sich konsequent an den Bedürf-
nissen der Zielgruppe orientieren. Im Rahmen des Forschungsprojekts BioFusion 4.0 
wurden diese Methoden genutzt, um die Endnutzer entlang des Produktlebenszyklus 
zu identifizieren und ihre Anforderungen zu spezifizieren. Die folgenden Abschnitte be-
schreiben die Anwendung dieser Methoden im Forschungsprojekt BioFusion 4.0 und 
zeigen, am Beispiel der Persona Nachhaltigkeitsmanager und den dazugehörigen User 
Stories wie diese entwickelt und genutzt wurden, um bedarfsgerechte Technologien zu 
entwerfen. 

10.2  
Stand der Technik 

10.2.1  
Personas 

Für die nutzerzentrierte Gestaltung von Produkten und Services ist es im ersten Schritt 
wichtig zu wissen, wer die relevanten Nutzer sind. Um diese zu ermitteln, wird häufig 
die Methode der Personas genutzt. Personas sind fiktive Charaktere, die reale Nutzer-
gruppen und ihre Eigenschaften widerspiegeln. Personaprofile enthalten konkrete Ei-
genschaften eines Nutzers. Dazu zählen seine Ziele, Aufgaben, Eigenschaften, Motiva-
tion und Frustration in Bezug auf das zu entwickelnde Produkt oder den Service. Durch 
die Erstellung von Persona-Profilen werden spätere Nutzer transparent gemacht und 
der Nutzer sowie seine Bedürfnisse können während des gesamten Entwicklungszeit-
raums im Blick behalten werden. Sie dienen dazu, die Zielsetzung und Bedürfnisse der 
Nutzer zu verstehen und entsprechend in die Anwendung einfließen zu lassen. 
Dadurch wird sichergestellt, dass Produkte und Services für den Nutzer und nicht am 
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Nutzer vorbei entwickelt werden. Um eine Persona zu erstellen, werden im ersten 
Schritt so viele Informationen wie nur möglich über die Nutzer gesammelt und im An-
schluss geclustert [1]. 

10.2.2  
User Stories  

Der zweite Schritt ist die Ermittlung von konkreten Anforderungen der Personas. Diese 
können in Form von User Stories aufgestellt werden. User Stories formulieren mögliche 
Anforderungen real, nutzbar und konkret. Bei User Stories handelt es sich um knappe, 
zielorientieret Beschreibung von Anforderungen, die klassischerweise folgenderweise 
aufgestellt werden: ƄAls (Nutzerin/Nutzer) möchte ich (Funktion), um (Ziel).Ɓ Durch ihr 
geringes Komplexitätslevel sind User Stories insbesondere in den frühen Phasen der 
Konzeptentwicklung hilfreich und ermöglichen eine genaue Formulierung der Anforde-
rungen, aus welchen im Anschluss die Funktionen abgleitet werden können [2]. 

10.3  
Projektinhalt 

10.3.1  
Personas des Forschungsprojekts BioFusion 4.0  

Im Forschungsprojekt BioFusion 4.0 wurden Personas entwickelt, welche die adressier-
ten Endnutzer der entwickelten Technologien und Demonstratoren repräsentieren. 
Diese wurden recht früh im Projekt entwickelt, und bilden die Ausgangslage für die 
Ideenentwicklung. Des Weiteren werden die Personas unterstützend bei der nutzer-
zentrierten Gestaltung und bei der Produkt- und Technologieentwicklung eingesetzt. 
Wie auch schon hervor ausgearbeitet, kann die Zielgruppe durch die Entwicklung und 
Anwendung von Personas besser verstanden und adressiert werden, indem Ziele, An-
forderungen, Bedürfnisse und Verhaltensweise der Nutzer transparent gemacht wer-
den. Insgesamt wurden im Forschungsprojekt 21 Personas entwickelt. Im ersten Schritt 
wurden die zentralen Aufgaben, Ziele, Anforderungen, benötigte Daten sowie die Mo-
tivation und Frustration der Personas in einem Profil zusammengetragen. Im Anschluss 
wurden die Personas entlang des Lebenszyklus eines Produktes angeordnet. Das Ergeb-
nis ist der folgenden Abbildung zu entnehmen. 
Begin of Life:  Planning  

1. Geschäftsführung 
2. Werksleitung 
3. Nachhaltigkeitsmanagement 
4. Betriebsrat 
5. HSE(Health-Safety-Environment)-Management 
6. Projektleitung 
7. Qualitätsmanagement 
8. Produktionsplanung 
9. Produktionsleitung 
10. Schichtleitung 
11. Instandhaltung 
12. Produktentwicklung 
13. Arbeitsplatzergonomie 

Begin of Life: Production  
14. Maschinenherstellung 
15. Business & Digital Excellence Management 
16. Montage 

Mid of Life  
17. Kunde oder Kundin 
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End of Life  
18. Leitung Wertstoffhof  
19. Logistik Reststoffbearbeitung 
20. Geschäftsführung Reststoffbearbeitung 
21. Mitarbeitende Reststoffbearbeitung 

 
Die 21 Personas wurden den vier Lebenszyklus Phasen Begin of Life Planning (gelb), 
Begin of Life Production (blau), Mid of Life (orange) und End of Life (grün) zugeordnet. 
 

 
Abb. 10.1 Personas des Forschungsprojekts BioFusion 4.0  

 
10.3.2  
User Stories des Forschungsprojekts BioFusion 4.0  

Im Anschluss wurden die Anforderungen der zuvor entwickelten Personas an die zu 
entwickelnden Lösungen mithilfe von nutzerzentrierten User Stories und Akzeptanzkri-
terien weiter spezifiziert. Die Anforderungen wurde in Interviews und Workshops mit 
den beteiligten Unternehmenspartnern erarbeitet. Im ersten Schritt wurde unter An-
gabe der Lebenszyklusphase, der Funktion und des Nutzens folgende Frage beantwor-
tet: ƄWer möchte was erreichen und warum?Ɓ Im Anschluss wurden Akzeptanzkrite-
rien für jede User Story erstellt. Diese gelten als Grundlage für die Entwicklung von 
Funktionen in Anwendungsfällen, werde diese erfüllt, dann wird der formulierte Nut-
zen aus den User Stories erreicht. Insgesamt wurden 39 User Stories formuliert, welche 
der nachfolgenden Abbildung zu entnehmen sind.  



      54 | 128 

 

 
 

Personas und User Stories für 

biologisch transformierte 

Technologien und 

Demonstratoren 

 

 



      55 | 128 

 

 
 

Personas und User Stories für 

biologisch transformierte 

Technologien und 

Demonstratoren 

 

 












































































































































