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Liebe Leserin, lieber Leser, Editorial

wie wollen wir der Zukunft entgegentreten? Wie erreichen wir eine nachhaltige Wirt-
schaftsweise, die die Ressourcen des Planeten schont und resilient gegeniber aul3eren
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 votieferengpéassen, Personalmangel
und teurer Energie ist es fur 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 fur diese und kiinftige Herausforde-
rungen Losungen anbieten. Denn die Natur zeigt Losungen auf, wie Ressourcen effi-
zient genutzt werden kdnnen, dass in der Natur vieles aus grof3en oder kleinen Kreis-
laufen besteht und was es bedeutet, sich anpassen zu kdnnen. Im Rahmen einer bioin-
telligenten Produktion wird angestrebt, sich durch Wissen aus der Natur inspirieren zu
lassen, diesed technische Systeme zu integrieren und untereinander interagieren zu
lassen, um so zukiinftig biointelligente Fabriken, Anlagen und Produkte zu gestalten.

I m Verbundprojekt bBiologische Transfor mat
4.0 durch Integration biologischer Prinzipie®®Bi o Fusi on 4. 0B wur den
rer Zusammenarbeit von Wissenschaftlern, Technologiand IT-Entwicklern, sowie in-
dustriellen Anwendern Uber drei Jahre hinweg spezifische Anwendungsbereiche der Bi-
ointelligenz analysiert, Lésungen entwickelt und unter filhrender Beteiligung der An-
wenderunternehmen in Pilotanwendungen demonstriert. Dabei wurde der gesamte
Produktlebenszykls betrachtet.

So wurde unter anderem gezeigt, wie betriebliche Prozesse biointelligent gestaltet wer-
den kénnen, um die gesamte Produktionskette eines Bauteils nachhaltig zu gestalten.
Fir die Implementierung biointelligenter Geschéaftsmodelle wurden praxisnahe Vorge-
hensmodelle entwickelt, und weiterhin ein Verfahren entwickelt, um aus biogenen
Reststoffen der Lebensmittelindustrie biologisch abbaubare Produkte herstellen zu kén-
nen. Fir alle im Projekt entwickelten Anwendungsfalle und Technologien wurden be-
gleitend Okobilanzen erstellt, so dass die Ansétze gegebenenfalls angepasst werden
konnten.

Das gro3e Engagement aller Projektpartner und das hervorragende Zusammenwirken
unterschiedlichster Fachkompetenzen im Verbundprojekt BioFusion 4.0 ermdglichte die
erfolgreiche Erarbeitung der in diesem Buch vorgestellten Lésungen und Vorgehensmo-
delle, diees insbesondere den Akteuren in Industrieunternehmen des Mittelstands er-
moglichen, spezifische biointelligente Lésungen fur ein nachhaltiges kreislauforientier-
tes Wirtschaften einzufuhren und quantifizierbaren Mehrwert zu erzeugen.

Ich bedanke mich bei allen Partnern des Verbundprojekts und wiinschen einen anhal-
tenden Erfolg bei der Adaption der entwickelten Konzepte und Lésungen.

Karlsruhe, im Februar 2025
Dr. rer. nat. Christine Ernst

Projekttrager Karlsruhe (PTKA)
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Editorial

Editorial

Liebe Leserinnen und Leser,

die industrielle Produktion steht vor der groRen 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 zukunftsfahige Wertschopfung der industriellen Produktion zu ermdgli-
chen.

Biologische Transformation bedeutet, Erkenntnisse aus natirlichen Systemen auf tech-
nische Lésungen, organisatorische Strukturen und wertschépfende Prozesse zu ibertra-
gen. Dabei stehen drei Konzepte im Fokus: Inspiration (Lernen von der Natur zur An-
passungvon Technologien), Integration (Symbiose technischer Systeme basierend auf
biologischen Modellen) und Interaktion (Verflechtung von Natur und Technik).

Im Rahmen von BioFusion 4.0 wurden Lésungen flr die nachhaltige biologische Trans-
formation der Produktion entwickelt und anhand industrieller Anwendungsfalle deren
Praxistauglichkeit demonstriert. Diese umfassen unter anderem Batteriesteuerungsmo-
dule fur Hektrofahrzeuge, Fahrzeugkomponenten, Hochtemperatursysteme von Gas-
turbinen, elektrische Antriebe fir industrielle Anwendungen sowie RobotHAutomati-
sierungslosungen. Zudem wurden Geschéaftsmodelle fiir die biologische Transforma-
tion, intelligentes Recyclingrzon Wertstoffen, Engineering biologisch transformierter
Produkte, bionische Integration fur vernetzte Produktionssysteme, dkologisch intelli-
gente Dienstleistungen fir die Produktion, biointelligente Arbeiterassistenzsysteme und
additive Fertigung mit biogenen und abbaubaren Polymeren entwickelt.

Die Losungen wurden groR3en sowie bei kleinen und mittelstandischen Unternehmen
(KMU) des Konsortiums als Anwendungspartner implementiert und erprobt. Dartber
hinaus wurden geeignete Werkzeuge und Prozesse in acht verschiedenen Anwen-
dungsfallen entwickelt und mindeten in einem integrierten Technologiedemonstrator
fur bioinspirierte, biointegrierte und biointelligente Wertschdpfung.

Das Projekt BioFusion 4.0 zeigt eindrucksvoll, wie durch die Verbindung von biologi-
schen Prinzipien und industrieller Produktion nachhaltige und zukunftsweisende Losun-
gen entstehen kénnen. Es leistet einen wichtigen Beitrag zur Transformation der In-
dustrie hin zu mehr Nachhaltigkeit, Ressourceneffizienz und Resilienz.

Berlin, April 2025

Dr.-Ing. Kai Lindow

FraunhoferInstitut fir Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik IPK

3]128



Kurzfassung

Kurzfassung

I m Rahmen des Forschungsprojekts bBioFusion
Wissenschaft und Industrie in einem dreijahrigen Zeitraum Lésungen erarbeitet, um die
Prinzipien der biologischen Transformation in die industrielle Wertschépfung zu integ-
rieren. Die Biologische Transformation wird als integrativer Ansatz verstanden, der bio-
logische, technische und informationstechnologische Systeme verknipft, um neue,
nachhaltige Produktionsprozesse zu schaffeie Ergebnisse des Projekts umfassen die
Entwicklung spezifischer Anwendungsfélle, die in Pilotanwendungen demonstriert wur-
den. So wurde gezeigt, wie betriebliche Prozesse biologisch transformiert gestaltet wer-
den kénnen, beispielsweise durch die Entwicklung biologisch abbaubarer Produkte aus
Reststofen der Lebensmittelindustrie. Zusatzlich wurden praxisnahe Geschéaftsmodelle
entwickelt, die nachhaltige Losungen bieten und dabei helfen, den gesamten Lebens-
zyklus von Produkten zu berticksichtigen.

Ein weiteres wichtiges Element ist die Erstellung von Okobilanzen firr alle entwickelten
Technologien, um deren Umweltauswirkungen zu evaluieren und gegebenenfalls anzu-
passen. Die Zusammenarbeit der Projektpartner und die interdisziplindre Herangehens-
weise haben es ermdglicht, quantifizierbare Mehrwerte fir Unternehmen, insbeson-
dere im Mittelstand, zu schaffen.

Es bestehtdie Notwendigkeit, die entwickelten Konzepte weiterhin zu adaptieren und

in der Praxis umzusetzerHierbei ist dieDigitalisierung fir den Erfolg der Transforma-
tion von entscheidender BedeutunglnsbesondereDigitale Zwillingesind einewichtige
Technologie, um Transparenz tber die Umweltauswirkungen biologisch transformierter
Produkte und Prozesse zu schaffen und fundierte Entscheidungen im Produktdesign
und in der Produktion zu ermdglichen.

Die Biologische Transformatiorist nicht nur ein Losungsansatz fur bestehende Heraus-
forderungen, sondern auch ein zentraler Treiber fur die nachhaltige Industrie der Zu-

kunft. Durch die Verbindung von biologischen, technischen und digitalen Systemen

kénnen Unternehmen ihre Produktionsprozessoptimieren und gleichzeitig 6kologi-

sche sowie 6konomische Ziele verfolgerierfir ist die interdisziplinare Zusammenar-

beit zwischen Wissenschaft und Industriessentiel] um die Herausforderungen der bio-
logischen Tranformation erfolgreich zu meistern. Diei n b Bi o0 F wrgwicketten4 . 0 B
Konzepte und Losungen sollen nicht nur in der Industrie Anwendung finden, sondern

auch als Modell fiir andere Technologiebereiche dienen, um die nachhaltige Entwick-

lung voranzutreiben.

4.
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1 Motivation
Motivation

Um Wohlstand, Wachstum und Lebensqualitat in Deutschland weiter zu starken und
gleichermalf3en einer internationalen Verantwortung gerecht zu werden, missen die
beiden Aspekte der Digitalisierung und Biologische Transformation zukinftig in ihrem
Zusammenwirken systemisch betrachtet werden. Aufgrund seiner Bedeutung darf das
neue Wirkungsgefiige nicht den einzelnen Entwicklungen und Innovationen seiner Be-
standteile Giberlasen werden. In den Bereichen Produktion, Dienstleistung und Arbeit
finden derzeit grundlegende systemische Veranderungen 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 Systemverstandnis, um die spezifischen Wertschopfungsketten mitei-
nander zu verbinden. Dariiber hinausnissen neue Produktionsverfahren in die
Wertschopfungsketten integriert werden.

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

(3) Das Erstarken technologischer und sozialer Innovationen sowie die Transforma-
tion der Industrie fuhren zu einem Wandel der Arbeit, indem sie Raum fur
neue Ansatze in Produktion und Arbeitsteilung 6ffnen. Die gesellschaftlichen
Herausforderungen, Innovationsund Wagniskulturen sowie die Zukunftskom-
petenzen werden im Rahmen der Biookonomie (Agende Von der Bi ol ogie zur
I nnovationB) gebdéndelt dargestellt.

Das Wissen uber die systemische Wirkung ist der Schlissel fur zukinftige gesellschaftli-
che, 6kologische und technologische Innovationen. Dieses Wissen tragt 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 zukinftigen Potentiale in einer solchen Betrachtung liegen, zeigt ein histori-
scher Rickblick: Wurden in den erfolgreichen Feldern der Kybernetik und Bionik noch
Prinzipien der Umwelt in Technologien tberflhrt und mit einer nachhaltigen Entwick-
lung die Zusammenhénge zwischen Gesellschaft und Umwelt erklart, so werden zu-
kunftig Gesellschaft, Umwelt und Technologie symbiotisch zusammenwirken. Die vierte
industrielle Revolution trifft auf eine nachhaltige Entwicklung und erzeugt ein neues
Wirkungsgefiige, das als Biologische Transformation 4.0 bezeichnet wird.

Derzeitige singulare Antworten auf gesellschaftlicher, 6kologischer und technologischer
Ebene in den Bereichen Produktion, Dienstleistung und Arbeit miissen im Kontext von
Biologischer Transformation 4.0 zusammenhéngend betrachtet werden. Aus diesem
Grund ist es notwendig, zum jetzigen Zeitpunkt in der angewandten Forschung die
Wirkrichtungen und Zusammenhéange von Biologischer Transformation 4.0 zu untersu-
chen und zu gestalten. Es missen das bengtigte Wissen fur zuklnftige Innovationen
ausgeleitet, die Machtarkeit demonstriert und entsprechende Handlungsrdume und
Mafinahmen allgemeingiiltig 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 missen:

> > > > I

Klimaneutralitat
Ressourcenund CO,-Reduktion
Okologischer FuRabdruck
Produktivitat

Flexibilitat

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

Analyse des Berliner Standorts und Entwickeln von Zukunftsszenarien sowie
Analyse von allgemeinen Prinzipien der Biologischen Transformation im Kon-
text industrieller Wertschopfung.
Erarbeiten von Methoden, Werkzeugen, Technologien und Modellen fir den
theoretischen und methodischen Transfer der Prinzipien auf die industrielle An-
wendung auf den Ebenen makrodkonomisches System Berlin, Produktions-
standort und Produktionsprozess.
Erproben der Wirkungen im industriellen Kontext und Gestalten der Biologi-
schen Transformation 4.0 anhand von Technologiedemonstratoren. Diese De-
monstratoren sollen zusatzlich folgende quantifizierbaren Ziele unter gleichzei-
tiger Harmonisierung dieser errehen:

a. Verringerung der Emissionen

b. Steigerung der Ressourceneffizienz

c. Optimierung des 6kologischen FulRabdrucks industrieller Wertschép-

fung

d. Erhéhung der Produktivitat

e. Steigerung der Flexibilitat
Ableiten und Erstellen von konkreten Umsetzungshilfen fir Industrie und Ge-
sellschaft zum Ermdglichen der Biologischen Transformation.

Zielsetzung
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3 Ausgangslage
Ausgangslage

Um die beschriebenen Ziele und insbesondere die Erprobung im industriellen Kontext
erreichen zu kénnen, wird das Vorhaben das Werk Berlin der Merced&enz AG und
das neu errichtete WvSC als Erkenntrisind Erprobungsregion fur die Biologische
Transformatbn 4.0 nutzen.

Das MercedesBenz Werk Berlin existiert seit 1902 und ist ein wichtiger Bestandteil des
Powertrain-Produktionsverbundes der MercedeBenz AG und einer der groRen indust-
riellen Arbeitgeber der Region BerlisBrandenburg. Das Werk ist Hightectstandort fir

die Komponentenfertigung mit Technologien zur Verminderung von C@Emissionen.
Dazu gehort unter anderem die innovative Motorsteuerung CAMTRONIC. Fir dieses
variable Ventilverstellsystem fungiert der Standort als Kompetenzzentrum im weltwei-
ten Powertrain-Praduktionsverbund. Der Standort Berlin erganzt sein Produktportfolio
zudem um die Montage eines elektrischen Antriebsmoduls fur Fahrzeuge der Produkt
und Technologiemarke EQ. Im Rahmen seiner Digitalisierungsstrategie treibt das Mer-
cedesBenz Werk Berlin da Konzept der Smart Factory voran und nutzt vielfaltige
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
ressourcenoptimiertzu gestlten. Daflr soll zur Standortsicherung die Transformation
des Werks in Richtung Nachhaltigkeit undigitalisierung auch durch die Erprobung bi-
obasierter, bioinspirierter und biointelligenter Ansétze aus dem Kontext der Biologi-
schen Transformation nachdrticklicher vorangetrieben werden. Als Beitragsleister fur
nachhaltige Mobilitatslosungen des Gesamtuntmehmens mdchte sich der Standort
immer starker von einem Fertigungsu nd Mont agebetrieb zu einem modernen 1
l enB Dienstleister wandeln und bspw. in Pilotprojekter
wie Vernetzungen entlang von Lieferketten und eine Opthierung von Nachhaltig-
keitsindikatoren, wie beispielsweise COEmissionen, Ressourceneffizienz und Gesund-
heit, Uber die gesamte Wertschopfung, Nutzung und Nachnutzung erfolgen kann. Da-
bei gewinnt die zunehmende Anwendung von Materialien, Strukturen und Prinzipien
der belebten Natur an Bedeutung. Die grundséatzliche Amendbarkeit von Biologischen
Transformationsansétzen im industriellen Kontext wurde hierfiir bisher nicht ausrei-
chend erforscht und bei MercedesBenz am Werk Berlin nicht ganzheitlich betrachtet.

Die Identifikation innovativer biobasierter, bioinspirierter und biointelligenter Ansatze
fur die Entwicklung, Planung und Produktion von Komponenten im Werk Berlin durch
das Vorhaben soll im Unternehmensverbund adaptiert werden, sodass di@hrzeuge
eine insgesamt positivere Bilanz im Hinblick auf Ressoureemd Materialeinsatz und
letztlich den CQ-FulRabdruck erreichen.

Im WvSC werden im Verbund fur die produktionstechnischen Innovationen das Fraun-

hofer IPK, das FOKUS, die TU Berlin, die BAM, die Siemens AG sowie Uber 20 KMU aus

der Region den produktionstechnischen und gesellschaftlichen Strukturwandel durch

eine enge Feoschungs und Entwicklungskooperation vorantreiben. Ziel des WvSC ist

es, den Wissenstransfer zwischen den beteiligten und weiteren KMU und Starps zu

verstarken, um Wertschdpfung durch neue Ideen und Produktion vor Ort zu ermégli-

chen. Im Fokus stehen da e i die Technologiethemen bDigitalisierungt
nufacturingB sowie bNeue Materialien®B. Dardber hinaus
der die oben beschriebenen Projekte durchgefuhrt werden, fir eine Transformation. In

den Produktionsstatten wurden lisher elektrische Antriebe und Gasturbinen entwickelt

und produziert. Diese Produkte sind Giber 100 Jahre alt und wurden bisher stetig ver-

bessert und effizienter. Nun erfolgt einerseits ein technologischer Sprung durchB.

gedruckte anstelle von gewickekn Spulen in elektrischen Antrieben, echtzeitfahige
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Diagnose und Simulation von Reparaturprozessen von Gasturbinen sowie Leichtbau Ausgangslage
und Kiihlung von hochtemperaturbelasteten Teilen in Gasturbinen durch additive Ferti-

gung.

Dieser Sprung kann aber nur gelingen, wenn die Produktionsstatten als Gesamtsystem
der Wertschopfung verstanden werden, d.h. inklusive der Berlicksichtigung der neuen
Lebens und Arbeitswelt. Diese Vernetzung soll Giber die Biologische Transformation 4.0
eng mit dem MercedesBenz Werk Berlin sowie dem weiteren Vorhaben der Siemens-
stadt 2.0 verzahnt werden. Das Zusammenwirken von Wissenschaft und Wirtschaft in
ausgewahlten Schlusseltechnologien und Innovationsfeldern wird somit gestarkt.

Die Erkenntnis und Erprobungsregion umfasst die folgenden drei Betrachtungsebenen:

A) Makrodkonomisches System am Standort Berlin: Auf makrotkonomischer
Ebene wird der Standort Berlin als gesamtes System aus Gesellschaft, Arbeit,
Produktion, Bildung und benétigter 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 undprozesse am Produktionsstandort:
Auf der untersten Systemebene werden Produktionsprozesse und entspre-
chende Technologien betrachtet und gestaltet.
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4
Ubergreifender Stand der Forschung und Technik

4.1
Biologische Basis

Die Ubertragung biologischer Formen und Funktionen auf technische Anwendungsfel-
der wird im Begriff der Bionik durch J.E. Steele erstmalig definigfit] und durch Nachti-

gal |l um bAspekte des Zusammenwirkens bel

wirtschaftlich-t ec hni sche Anwendung bi ol oRlesveiher
tert. Als Wissenschaftsdisziplin verfolgt die Bionik (auch bekannt unter den &hnelnden
Begriffen Biomimikry, Biometik, Biomimese) im Allgemeinen zwei unterschiedliche An-
satzrichtungen Im Kontrast zur Analogiebionik (TopDown-Ansatz) 6ffnet die Abstrak-
tionsbionik einen weiten Lésungsraum, in dem durch biologische Grundlagenforschung
bestimmte Prinzipien in der Natur entdeckt, und im Anschluss abstrahiert werden (Bot-
tom-Up-Ansatz)[3]. Insbesondere im Produktentwicklungsprozess unterstiitzen bereits
Datenbanken mit biologischen Informationsquellen, wie z.B. askNature des Biomimicry
Institutes[4], Uber kontextsensitive Suche mit zunehmender Bedeutung unter dem Ter-
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ebter und unbe
Organi sati ons}

mi nus bBi oleorgtiessc hDeisnisgphi® ial s Desi gnbewegung for eine u

nachhaltige Entwicklung[5]. Die neue Bionik knlipft an die neuen technischen Mog-
lichkeiten der Nana, Bio-, Informations- und Kommunikationstechnologien sowie der
kognitiven Wissenschaften und Kinstlicher Intelligenz, die langerfristig als konvergie-
rende Technologien beschrieben wit, an [6]. Im Zusammenhang mit technischen Inno-
vationen spricht Gleich[7] von evolutionaren generalisierbaren Optimierungsprinzipien
auf molekularer Ebene bis zum Okosyste und nennt diesbeziiglich Solares Wirtschaf-
ten, Opportunismus (Nutzung des Vorhandenen), Ressourceneffizienz und Kreislauf-
wirtschaft, Diversitat und Modularitat, Adaptivitat, Selbstorganisation (Emergenz) und
Selbstheilung sowie mehrdimensionale Optimierunaber 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 Biookonomig[8] und maf3geblich der Kreislaufwirtschaf{9] zur Férderung
und Starkung nachhaltiger und innovativer Entwicklungen. Diese haben das gemein-
same Ziel, 6kologische, 6konomische und soziale Belange in Einklang zu bring&a]
mit dem Ziel des optimierten Ressourceneinsatzgkl]. Intelligente Produktherstellung
und -nutzung [12], innovative Geschaftsmodelle basierend auf Recycling, Wiederver-
wendung, Rickgewinnung von Materialien[13], ebenso wie das Design von Produk-
ten, Systemen und GeschéftsmodellefiL4], dienen dabei in der Kreislaufwirtschaft der
erhohten Wertschdpfung von Ressourcen. Der Handlungsspielraum weitet sich durch
die Ubertragung biowissenschaftlichen Wissens im Kontext der Biookonomie auf alle
Sektoren, die biologische Ressourcen nutzen urtoduzieren[15], aus. Ein systemati-
scher Ansatz zur SchlieBung un®¥erlangsamung der Stoffkreislaufe basiert auf der wis-
senschaftlichen Disziplin der industriellen Okologig 6], deren zugrundeliegenden Wis-

sensnetzwerke und das interorganisationale Stoffstrommanagement in der Industriellen

Symbiose[17] fokussiert werden.
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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 Informationsund Kommunikationstech-
nologien zusammenwachsen. Die Vision von Industrie 4.0 beschreibt eine hochflexible,
ressourcenschonende und urbanvertragliche Produktion. Im Zentrum der Industrie 4.0
steht die intelligente Fabrik, in der Mensch und Maschine Hand in Hdrarbeiten, wo-

bei Arbeitnehmer aller Generationen durch intelligente Assistenzsysteme unterstitzt
werden [9].

Seit Verabschiedung der HigiTechStrategie 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 Systenfig8]. Die Normungsroad-
map Industrie 4.0BDinitiiert und koordiniert durch das DINDstellt ein zentrales Kommu-
nikationsmedium der Industrie 4.0 zum nationalen und internationalen Austausch zwi-
schen unterschiedlichen Akteuren daf19].

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, 6konomische, entwicklungsmethodische und soziale bzw.
rechtliche Themen. Sie zeigen Richtungen auf, wo in Zukunft Forschungsnd Entwick-
lungstétigkeiten gezielt betrieben und in die Anwendung transferiert werden mussen,
um Industrie 4.0-Anséatze erfolgreich in grof3en wie in kleinen Unternehmen zu imple-
mentieren. [20]

422
Digitalisierung und digitale Transformation

Der technologische Fortschritt und die damit einhergehende Digitalisierung, im Sinne
des Prozesses der Einfuhrung und Nutzung digitaler Technologig2i], fihrt auf wirt-
schaftlicher und gesellschaftlicher Ebene zu weitreichenden Transformationsprozessen.
Diese beschleunigte Veranderungsdynamik setzt auf Vernetzungsschnittstellen und
mechanismen, datengesteuerte Erkenntnisind Entscheidungsfindung sowie ér IT-ge-
stitzten Automatisierung der zu Grunde liegenden Prozesse. Wahrend die Digitalisie-
rung sich inIndustrie, Dienstleistungswirtschaft, Arbeit und Gesellschaft bereits merk-
lich materialisiert hat, missen strukturelle und systemische Veréanderungen sowie die
Auswirkungen der digitalen Transformation auf die Akteure der verschiedenen Ebenen
und resultierende Wechselwirkungen weiter untersucht werder22, 23, 24, 25]. Die
Erforschung der soziobkonomischen Veranderungsprozesse und gesellschaftspoliti-
schen Handlungsfelder muss sich dabei der Dynamik der Digitalisierung anpassen und
eine gestaltende Rolle einehmen. Zugleich sollten die 6kologischen und sozialen Reali-
taten und Herausforderungen einer nachhaltigen Entwicklung die digitale Transforma-
tion leiten und instrumentalisieren[26].

Die Einfuhrung neuer regulatorischer Anforderungen, wie beispielsweise der Elt-
fahrzeugverordnung, des Batteriepasses sowie des Digitalen Produktpasses, stellt Un-
ternehmen vor die Herausforderung, ihre Produktionsprozesse und Wertschopfungs-
ketten nachhaltig zu gestalten und anzupassen. Diese Regularien erfordern eine ver-
starkte Integration von Umwelt und Ressourcenschutzaspekten, was neue
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Anforderungen an die Nachhaltigkeit, Transparenz und Nachverfolgbarkeit in der Pro- Ubergreifender Stand der

duktion mit sich bringt. In Reaktion auf diese Anforderungen entstanden wahrend der
Projektlaufzeit unterschiedliche Initiativen und Vorhaben, die teilweise ahnliche Ansétze

Forschung und Technik

wie das vorliegende Projekt verfolgen. Im Bereich der Automobilproduktion werden un-

ter Leitung der BMW Group im Konsortialprojekt bFutur e

beispielsweise neue Vorgehensweisen zur Nutzung nachhaltiger Materialien erarbeitet,
um den CO,-FulRabdruck bei der Gewinnung von Materialien sowie bei deren Verarbei-
tung und Wiederverwertung zXBslinkfeear t Dii ®
sammenhang einheitliche Datenformate und eine technologische Basis zur kollaborati-
ven Zusammenarbeit27]. Diese Initiative zur Schaffung einer gemeinsamen Dateninf-
rastruktur in der automobilen Wertschdpfung verfolgte dabei zum Teil &hnliche An-

sétze und Konzepte wie das vorliegende Vorhaben (z.B. Technologieradar -E&sistent

zur Auswahl von RStrategen fir Altfahrzeuge und -komponenten).

4.2.3
Advanced Systems Engineering

Im abgeschlossenerrorschungspojekt 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 Herangehsweise zur Orchestrierung der Ak-

teure in der interdisziplindren Entwicklung komplexer Systeme. Im Fokus des AE stehen
aktuell die Aspekte der kreativen Arbeitsweise und agilen Organisationskultur, die
ganzheitliche Betrachtungder Entwicklung und des gesamten Innovationsprozesses,
sowie die durchgangige Verwaltung der Entwicklungsmodelle un&instlicher Intelli-

genz (Kl)im Engineering. ASE bietet hingegen das Potential, die vielfaltigen Aspekte

des SE und AE im Kontext des soziotechnischen Engineeriigstems einer Organisa-

tion zu integrieren. Das ASHParadigma umfasst den interdisziplinaren Ansatz und die
Gesamtheit derDenkprinzipien, Methoden und Verfahrensweisen fir die ganzheitliche
Planung und Entwicklung von innovativen &chleistungen, Dienstleistungen und hybri-
der Leistungsbiindel (ProdukService Systeme bzw. PSS). Durch seine Anpassbarkeit an
verschiedene Organisationsformen unegréRen, sowie an die spezifischen Projektum-
felder ist das ASEParadigma unabhéangig von den Bhmenbedingungen des Unterneh-
mens anwendbar und férdert durch Synergien zwischen agilen und systembasierten
Vorgehen die Wertschopfung von Morgen.

4.3
Biologische Transformation

Unter der Biologischen Transformation wird die Ubertragung von Prinzipien natirlicher
Systeme auf technische Materialien, Strukturen und Prozessen verstanden. Ziel ist es,
eine nachhaltige Wertschdpfung zu erreicherf28]. Wesentliche Konzepte der Biologi-
schen Transformation sind Inspiration (Lernen von der Beobachtung der Natur fur die
Anpassung von Technik), Integration (Symbiose technischer Systeme nach biologischem
Vorbild) und Interaktion (Verflechtung der Natur mit ér Technik)[29]. Die Studie BIO-
TRAN definiert aus produktionstechnischer
gische Transformation als das Zusammenwirken von technischen, informationstechni-
schen und biologischen Systemen. Ferner werden die Ergebnisse einer Voruntersu-
chung mit Uber 100 Expertinnenund Expertenzur industriellen Wertschdpfung prasen-
tiert. Es werden u.a. die nétigen Basitsund BefahigerTechnologien identifiziert und be-
wertet sowie Uber 200 Forschungsund Uber 150 Gestaltungsthemen benann{30].

dinetsemtiZwe b

Perspektive

Auf internationalerEke ne wur de das White Paper bBiologicalisation
formation in manufacturingB verkffentlicht, welches di

Biologischen Transformation in selber Weise aus produktionstechnischer Sicht be-
schreibt[31].
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Weitere Beispiele fir die industrielle Anwendung der biologischen Transformation in ei-
nem verwandten Themenbereich wahrend des Projektvorhabens liefert Festo, ein Un-
ternehmen im Bereich der Steuerungsund Automatisierungstechnik. Im Rahmen sei-
ner Forschumsinitiativen zur Biologisierung von Produktionsprozessen entwickelte
Festo den Photobioreaktor bPhotoBionicCell B, der die
nende Kultivierung von Algen zur Umwandlung von C®in wertvolle organische Ver-

bindungen erméglicht. Da 6 ber hinaus veranschaulicht die bBionicCe!
che Bioprozesse im industriellen Maf3stab effizient und nachhaltig umgesetzt werden

kdnnen [32].
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5 Biologische Transformation der

Biologische Transformation der Industrie Industrie

Anne Seegrin, Lynn FaBbendet, Sebastian Wehking

! FraunhoferInstitut fir Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik IPK

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 Bielnspiration, BieIntegration und Bio
Interaktion, zielt darauf ab, traditionelle Wertschopfungssysteme in nachhaltige und
zirkulare Systeme zu Uberfiihren. Im Forschungsprojekt BioFusion 4.0 wurde die Taxo-
nomie der Biologischen Transformation entwickelt, die biologische Prinzipien systema-
tisch klassifiziert. Ziel ist es, eine Wissensbasis fur die Biologische Transformation der
Produktion zu schaffen und die Klassifizierung der technologischen Innovationen im
Projekt zu ermdglichen.

5.1
Einleitung

Die Industrie 4.0 ist von technologischen Fortschritten gepragt, die Innovationen und
neue Produktionsformen vorantreiben. Im Kern werden durch Industrie 4.0 physische
und virtuelle Welten miteinander verbunden, wobei Informationsund Kommunikati-
onstechndogien als zentrale Enabler fungieren. Der Einsatz digitaler Losungen erlaubt
eine nachhaltigere und zirkuldre Produktion. Zusatzlich fihrt die Anwendung von Tech-
nologien wie Kunstlicher Intelligenz, Internet of Thing¢loT) Smart Factory und digita-
ler Zwillinge zu einer Steigerung der Produktivitat und Flexibilitallerdings steht die
industrielle Wertschépfung vor erheblichen Herausforderungerie Klimakrise, Res-
sourcenknappheit und zunehmend strengere regulatorische Anforderungen erfordern
innovative Ansatze Vor diesem Hintergrund wird der Biologischen Transformation ein
enormes Potenzial zugeschrieben. Sie verspricht, durch naturinspirierte Anséatze nach-
haltige Losungen fur gesellschaftliche Probleme und wirtschaftliche Herausforderungen
hervorzubringen [1].

5.2
Stand der Technik

Die Biologische Transformation beschreibt den ganzheitlichen Wandel von traditionel-

len zu nachhaltigen WertschopfungssystemefR]. Dabei dient die Biologie als Inspirati-

onsquelle fur die Entwicklung neueProdukte, 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 anzupassejf2]. Im Forschungsprojekt BioFu-

sion4. 0 wurde der Begriff bBiologische TransformationB \

bBiologische Transformation in der Produktion ist ein ganzheitlicher Ansatz zur Verén-

derung der industriellen Wertschdpfung hin zu nachhaltig optimierten Produktund

Produktionssystemen durch eine beschleunigte Konvergenz von technischen, digitalen

undbiol ogi schen Systemen in d4%4r Produktionsumgebung. b

Unter der Biologischen Transformation wird demnach die Ubertragung von Prinzipien
natdrlicher Systeme auf technische Materialien, Strukturen und Prozesse verstanden.
Ziel ist es, eine nachhaltige Wertschépfung zu erreichelVesentliche
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Entwicklungsmodi der Biologischen Transformation sind Bimspiration (Lernen von Be- Biologische Transformation der
obachtungen der Natur fur die Anpassung von Technik), Bitmtegration (Symbiose
technischer Systeme nach biologischem Vorbild) und Binteraktion (Verflechtung der
Natur mit der Technik).

Industrie

BIO-INSPIRATION BIO-INTEGRATION BIO-INTERAKTION

G,

z.B. Einsatz von Multiagenten-

systemen, die von den z.B. Additive Fertigung biologisch z.B. Digitale Zwillinge mit
Kommunikationsmodi im abbaubarer Produkte aus integrierter Okobilanz und
Okosystem Wald inspiriert sind biogenen Polymeren Werkerassistenzsysteme

Abb. 5.1 Entwicklungsmodi der Biologischen Transformation

Zahlreiche technologische Innovationen, wie der Lotuseffekt bei Oberflachenbeschich-

tungen, Exoskelette inspiriert von Insektenpanzerungen und die Nutzung von Schwar-

mintelligenz, basierend auf dem Verhalten von Vogelschwarmemzeigen, wie kreativ

und effektiv sich Prinzipien aus der Natur auf technische Anwendungen Ubertragda].

Di eses blLernen von der Nat udn®iratianlethestler di e Grundl age
drei zentralen Entwicklungsmodi der Biologischen Transformation. Hierbei werden evo-

lutionar entstandene biologische Phanomene durch technische Nachahmung auf An-

wendungen in der Technik Ubertragen. So entstehen neue Materialien, Strukturen und

Funktionalitdten sowie innovative Organisationsund Kooperationslésungen[1].

Die BioIntegration beschreibt die Einbindung naturlicher Prinzipien in technische Sys-
teme, wodurch Kreislaufe geschlossen und neuartige Produkte geschaffen werden kon-
nen [2]. Beispiele hierfur sind die additive Fertigung kompostierbarer Produkte aus bio-
logischen Abféllen, biotechnologisch hergestellte Pharmazeutika oder die Rickgewin-
nung seltener Erden aus Magneten mithilfe von Mikroorganismeft].

Bei der Biolnteraktion wiederum erfolgt eine Verflechtung technischer, informatori-
scher und biologischer Systeme, etwa durch den Einsatz intelligenter Datamd Infor-
mationsverarbeitung.Als Beispiele fur die Bidnteraktion kdnnen 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
fur das Verstandnis und die Anwendungder Biologischen Transformatiorschafft. Die
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Klassifizierung ermdglicht es, naturbasierte Anséatze in der Fertigung besser zu beschreé,’-iologische Transformation der
ben, einzuordnen und anzuwenden Diese einheitliche Semantikietet eine geordnete
Klassifizierung von biologischen Prinzipgnvodurch Technologieinnovationen im Kon-
text der Biologischen Transformatiorbesser erfasstind gezielter fur nachhaltige Losun-
gen eingesetzt werden kénnen.

Industrie

Die Entwicklung der Taxonomie folgte einer deduktiven Methodik, basierend auf der
grundlegenden Unterteilung der Biologischen Transformation in diEntwicklungsmodi
Bio-Inspiration, BieIntegration 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 enthnehmen.

Taxonomy of biological transformation
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Abb. 5.2 Taxonomie der Biologischen Transformation [4]
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5 4 Biologische Transformation der

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 Biologisch@ransformation der
Industrie entlang der Wertschépfungskette zu untersuchen. Diese Technologien umfas-
sen verschiedene Produktund Fertigungslosungen, darunter die bildbasierte Objekter-
kennung, die Empfehlung von RStrategien fir eine intelligente Reststdbearbeitung,
digitale Zwillinge mit integrierter Okobilanz, das interaktive Lagebild fir vernetzte Pro-
duktionssysteme, das Multiagentensystem fiir die Selbstorganisation in der Produktion,
das Werkerassistenzsystem sowie die Herstellung und additive Fartig mit biogenen
Polymeren. Im Rahmen von Expertinnemind 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 deRrojekt-
partnern aus Industrie und Forschung validiert. Das Ergebnis der Zuordnung ist der
nachfolgenden Tabelle zu entnehmen[4]

Technologien Entwicklungs-  Gruppe Wirk ungs prinzip
modus

Intelligente Reststoffbearbeitung (Kapitell2)

Bildbasierte Bio-Inspiration  Biomimetic information  Multimodality

Objekt- modelling processing

erkennung Bio-Interaktion  Biointelligent Human-technology-

communication interface

Empfehlung Bio-Inspiration  Principles of circularity  Circularity of

von resources

R-Strategien Closed loop
recycling
Stakeholder

collaboration

Digitale Zwillinge als Enabler fiir biologisch transformiertBrodukte und Prozesse
(Kapitel 13)

Digitaler Bio-Interaktion  Biological (Digital) biomarker
Zwilling mit representation

integrierter SelEX Selfrepresentation
Okobilanz Self control

Bionische Integration fir vernetzte Roduktionssysteme (Kapitell4)

Interaktives Bio-Inspiration  SeltX Self repair
Lagebild Self representation
Self control
Resilience Adaptivity

Selbstorganisierende Produktionssysten{&apitel 15)

Multiagenten- Bio-Inspiration ~ Functionalmorphology = Organisation

system structural functions
SelfX Selforganisation
Resilience Redundance
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Integration menschlicher Bewegungsdaten immidustriellen Kontext Kapitel 16) Biologische Transformation der

Werkerassis- Bio-Interaktion  Biointelligentcommuni- Human-technology Industrie
tenzsystem cation interface
Bio-Inspiration  SelfX
Selfadaption
Self optimization
Resilience Adaptivity

Additive Fertigung mit Fertigung mit biogenen PolymerenKapitel 17)

3D-Druck mit Bio-Inspiration  Resilience Adaptivity
biogenen Bio-Integration  Biodegradation Bioconversion
Polymeren Biosubstitution Biogenic resources

Herstellung von Bio-Inspiration  Principles ofcircularity ~ Circularity of
biogenen resources
Polymeren Closedloop
Bio-Integration  Resilience recycling
Biosynthesis Stakeholder
collaboration
Locality
Anabolism
Tab. 5.1 Zuordnung biologischer Wirkprinzipien zu den Technologien im Projekt BioFusion 4.0

55
Zusammenfassung

Die vorgestellte Taxonomie der Biologischen Transformation in der Fertigung bietet ei-
nen systematischen Uberblick tiber relevante Prinzipien an den Schnittstellen von Natur,
Technik und Informationstechnologie Mit der Unterteilung biologischer Wirkprinzipien
in die Entwicklungsmodi Bielnspiration, BieIntegration und Bio-Interaktion wurde eine
klare Struktur geschaffen, die es erméglicht, Technologien und Ansatze gezielt einzu-
ordnen und gezielter flr nachhaltige Lésungen einzusetzenMit dem Fortschreitender
technologischen Entwicklung eréffnen sich neue Méglichkeiten zur Férderung der Bio-
logischen Transformation in der Fertigung, was eine kontinuierliche Aktualisierung der
Taxonomie erfordert, um sie als nitzliches Instrument fir diesen Fortschritt zu aften.
Insbesondere die Forschung im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz und der bionischen
Informationsverarbeitung entwickelt sich rasant weiter und setzt neue Standards, die in
der Taxonomie bericksichtigt werden misserDa die Biologische Transformatioin

der Fertigunginsbesondereauf eine gesteigerteNachhaltigkeit abzielt, besteht die Not-
wendigkeit, der Industrie geeignete Mittel bereitzustellen, um die Prinzipien der Taxo-
nomie zu erkennen und in nachhaltigen Innovationsprozessen anzuwendég4].

Die Biologische Transformation eréffnet neue Mdglichkeiten, nachhaltige Produktions-
systeme zu gestalten, globale Herausforderungen wie Ressourcenknappheit und Klima-
wandel zu adressieren und gleichzeitig die Produktivitat und Innovationsfahigkeit der
Industrie zu férdern. Die Kombination von biologischen, technologischen und digitalen
Systemen ist dabei der Schliissel, um eine zirkulare, effiziente und resiliente Wertschop-
fung zu realisieren. Die im Rahmen des Forschungsprojekts entwickelten Konzepte und
Erkenntnisse schaffen eine solide Grundlage fur zukinftige Innovationen und die Ver-
knipfung von Wissenschaft und Industrie. Damit ist die Biologische Transformation
nicht nur ein Ansatz zur Optimierung bestehender Produktionssysteme, sondern auch
ein zentralerTreiber fur die nachhaltige Industrie der Zukunft.
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6 Standortanalyse des

Standortanalyse des Transformationsraums Berlin Transformationsraums Berlin

Lynn FaBbendet, Sebastian Wehking, Anne Seegriir

! FraunhoferInstitut fir Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik IPK

Im Rahmen des Arbeitspakets 1 (Prinzipien der Biologischen Transformation und Zu-
kunftsszenarien fir den Berliner Standort) erfolgte eine Erfassung und Analyse der Aus-
gangssituation am Produktionsstandort Berlin. Die Zielsetzung der Standortanalyse be-
stehtin der Einschatzung des Transformationsraums Berlin im Hinblick auf die biologi-
sche Transformation. Zu diesem Zweck wurde die SW&Methode herangezogen. In

der Analyse wurden die Kategorien Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft, Digitalisie-
rung und Produktion priorisiert. Das Ergebnis sind Aussagen dartber, wie attraktiv Ber-
lin als Standort ist, welche Starken und Schwachen bereits bestehen, welche Chancen
genutzt werden kdnnen und welche Risiken bericksichtigt werden mussen.

6.1
Einleitung

Die SWOTAnalyse ist ein bewahrtes Instrument zur strategischen Bewertung von
Standorten und Organisationen. Sie erméglicht es, die Starken, Schwachen, 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 Nachhaltigket und Kreislaufwirtschaft, Digitalisierungund Produktion. Ziel
ist es, Berlin als innovativen und zukunftsorientierten Standoru analysieren, der die
Wechselwirkungen zwischen Gesellschaft, Arbeit, Bildung, Infrastruktur und Wirtschaft
widerspiegelt. Diese Analyse bietet eine Grundlage, um strategische Mal3hahmen fir
die nachhaltige Weiterentwicklung des Standorts zu entwickeln.

6.2
Standder Technik

Die SWOTAnalyse ist én fundamentales Werkzeug zur strategischen Planung, das
haufig mit der Definition von Zielen beginnt, die sich aus der Mission einer Organisa-
tion oder eines Standortes ableiten. Diese Ziele sind zuriickzufiihren auf eine kontinu-
ierliche Analyse des externebdmfelds sowie der internen Fahigkeitenin der SWOT
Analyse werden vier zentrale Bereiche betracht§t]:

>

Starken: Diese umfassen die &higkeiten, die herausragende Leistungen ermdgli-

chen und aktiv genutzt werden sollten.

Schwéachen: Hierzu zahlen Eigenschaften, die die Leistung beeintrachtigen. Es ist

wichtig diese zu identifizieren und zu beheben.

A Chancen: Dies sind Trends, Kréfte, Ereignisse und Ideen, die fur die Weiterentwick-
lung genutzt werden kénnen.

A Risiken: Diese umfassen Ereignisse oder Krafte, die auRerhalb der Kontrolle liegen.

Fir solche Risiken missen Plane erstellt und Entscheidungen getroffen werden.

>

Die SWOTAnalyse berticksichtigt sowohl interne Faktoren wie Forschung und Entwick-
lung sowie Unternehmenskultur, als auch externe Faktoren wie Konkurrenz, Mak-
rookonomie und Unsicherheiten. Die Betrachtung dieser Aspekte ist entscheidend, um
ein klares Bildzu erhalten und eine gewiinschte Zukunft zu visualisieren.
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Die SWOTAnalyse wird haufig in Form einer Matrix dargestellt und dient nicht nur zur

Standortanalyse des

Positionsbestimmung, sondern auch als Grundlage fur die Strategieentwicklung. Sie er .t mationsraums Berlin
mdglicht die Ableitung von Zielen und Handlungsempfehlungen, um einen Seallu-
stand zuerreichen. Zudem ist die SWORnalyse flexibel einsetzbar und bietet die
Méoglichkeit, verschiedene Perspektiven einzunehmda].

6.3
Projektergebnis

Die Standortanalyse Berlin aus dem Jahr 2021 basiert auf der Methode SW@iialyse,
um die Starken, Schwachen, Chancen und Risiken des Produktionsstandorts Berlin im
Kontext der Biologischen Transformation zu bewerten.

Im Rahmen der Analyse wurde der Standort Berlin zunachst auf makroékonomischer

Ebene als ganzheitliches System betrachtet. Dies umfasst die Einfliisse von Gesellschaft,

Arbeit, Produktion, Bildung sowie der notwendigen Infrastruktur. Ziel war es, Berlin als
Ausgangspunkt fur die Untersuchung der Biologischen Transformation in Wechselwir-
kung mit makro6konomischen und-6kologischen Mechanismen zu bewerten.

Die Analyse der Biologischen Transformation 4.0 fur den Standort Berlin erfolgt anhand
empirischer Erhebungen des aktuellen Forschung®nwendungs- und Verbreitungs-
grads von Biologischer Transformation und Industrie 4.0 sowie bestehender Herausfor-
derungenim politischen, industriellen und gesellschaftlichen Kontext. Dabei stitzt sich
die Standortanalyse auf die Ergebnisse von Experteninterviews, Literatund 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 zunachst der Status
Quo analysiert und im Anschluss untersucht welche Potenziale genutzt werden kénn-
ten und welche Risiken auftreten kénnten. Das Ergebnis dieser Analyse ist der nachfol-

genden Abbildung zu entnehmen.

STARKEN

- Etabliertes Netzwerk an Recycling Anlagen

« Forderungen und Strategien der Stadt Berlin
beglnstigen die Ansiedlung von nachhaltigen
Unternehmen

»  Umweltbewusstsein der Biirger:innen

CHANCEN

» Kondensiertes Wissen von Unternehmen,
Politik und NGO in einer Stadt um
dkonomische Potenziale der
Kreislaufwirtschaft zu heben

«  Politisches Rahmenwerk und finanzielle
Forderung fur Nachhaltigkeit und
Kreislaufwirtschaft

Durchgangige Analyse der Lebenszyklen sind
schwer vollstandig abzubilden

Viele komplexe und regionale Vorgaben
Gestiegener Energie- und
Ressourcenverbrauch durch digitale
Technologien

Reuse und Recycling sind negativ besetzt.
Kreislaufwirtschaft wird oft als
.greenwashing” implementiert
Materialbeschaffenheit wird komplexer und
lUberfordert Recycling Kapazitaten

Umwelt- und Bestandsschutz verhindert die
Ansiedlung neuer innovativer Unternehmen

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

und Kreislaufwirtschaft
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Zu den Stéarken zahlt das etablierte Netzwerk an Recycli#nlagen, welches die Basis
fur die Realisierung nachhaltiger Prozesse bildet. Zudem unterstiitzt die Stadt Berlin
durch Forderprogramme und Strategien die Ansiedlung von Unternehmen mit einem
Fokus aif Nachhaltigkeit. Aulerdem wird ein zunehmendes Umweltbewusstsein bei
den Birgern beobachtet, wodurch nachhaltige Malnahmen von der Gesellschaft ak-
zeptiert und gefordert werden.

Standortanalyse des
Transformationsraums Berlin

Trotz der vielen Stéarken lassen sich auch einige Schwachen beobachten, die den Fort-
schritt und die Akzeptanz der Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft behindern kon-
nen. Aufgrund mangelnder Datenverfugbarkeit und komplexer Zusammenhéange ist
eine durchgéngge Analyse der Lebenszyklen von Produkten schwierig. Hinzu kommt,
dass zahlreiche regionale Vorschriften den Prozess erschweren. Der Einsatz digitaler
Technologien, die fur die Umsetzung und Optimierung von Nachhaltigkeit und Kreis-
laufwirtschaft notwendig sind, fihrt zu einem erhdhten Energie und Ressourcenver-
brauch.

Im Bereich der Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft werden zahlreiche Chancen gese-
hen, die zukulnftig genutzt werden kénnen. GroRes Potenzial wird in der Biindelung

von Wissen auf Wirtschaft, Politik und NGOs gesehen. Diese Zusammenarbeit kann ge-
nutzt werden, um das wirtschaftliche Potenzial der Kreislaufwirtschaft in Berlin weiter
auszuschopfen. Dariiber hinaus kann durch entsprechende politische Rahmenbedin-
gungen und finanzielle Férderung von Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft ein at-
traktiver Standortfiir innovative Unternehmen geschaffen werden.

Zu den Risiken, die im Blick gehalten werden mussen z&hlt zum einen die negative 6f-

fentliche Wahrnehmung von Recycling und Reuse, die
washingB interpretiert werden. Zum anderen wird die
Produkten komplexer, was die Kapazitaten der Recyclingnlagen tUberlasten kdnnte.

AuRerdem erschweren strenge Auflagen fir den Umweltund 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 Starken, Schwachen, Chancen und Risiken im Be-
reich derDigitalisierung in Berlin.

STARKEN

Start-ups, Digitalwirtschaft und = Fehlende Infrastruktur
Forschungsstandorte sind digitale Vorreiter « Digitale Durchgéngigkeit nicht immer
+  Entwicklung und Anwendung innovativer gegeben
Technologien = Verantwortungsvoller Umgang mit K-
+  Expertise zu Simulation und IT-Tools, KI und Anwendungen
Digitalen Zwillingen » Fehlende Akzeptanz und unzureichende
+ Digitale Vernetzung und Automatisierung Vermarktung neuer Technologien
- Digitales Berlin (E-Government, Mobilitét, = Tragheit der Gesellschaft mit dem Hand zur
Arbeit 4.0, Smart City) krisenbasierten Veranderungskultur
= Innovative Geschaftsmodelle und neue +  Cyberangriffe und IT-Hacks
Wertschépfungspotenziale = Datenschutz und —sicherheit
« Vernetzung von Wertschopfungsketten = Hohe Investitionskosten
» Etablierung von innovativen Konzepten zur
Mensch-Maschine-Interaktion

Abb. 6.2 SWOT-Analyse des Transformationsraums Berlin vor dem Hintergrund der Digitalisierung
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Berlin gilt als Digitalhauptstadt. Insbesondere Stattps, die Digitalwirtschaft und zahl-
reiche Forschungsstandorte treiben die Entwicklung und Anwendung innovativer Tech-
nologien voran. Dariiber hinaus verfugt Berlin Gber eine groR3e Expertise in den Berei-
chen Simulation, ITTools, Kinstliche Intelligenz und Digitale Zwillinge. Zudem ermég-
lichten die hohe digitale Vernetzung und Automatisierung die effiziente Umsetzung
von Prozessen.

Standortanalyse des
Transformationsraums Berlin

Gleichzeitig konnenSchwachen ermittelt werden, die die digitale Transformation be-
hindern kénnen. Eine Herausforderung liegt beispielsweise in der unzureichenden digi-
talen Infrastruktur, wodurch die Umsetzung von Prozessen und Projekten verlangsamt
wird. Zudem ist die digitak Durchgéngigkeit von Prozessen nicht immer gewdahrleistet.
Fir einen verantwortungsvollen Umgang mit KAnwendungen werden au3erdem Re-
gularien bendtigt. Eine weitere Schwéche ist, dass fehlende Akzeptanz unchzu-
reichende Vermarktung neuer Technologien di®igitalisierung verlangsamen und &
schranken. Die Digitalisierung bietet jedoch zahlreiche Chancen. Berlin hat das Poten-
zial, als bdigital es -Baerrimem, Bobiitat,cAtbeitid@ Ber ei chen wie E
und Smart Cities weiterzuentwickeln. Innovative Geschaftsmodelle und neue Wert-
schopfungspotenziale, welche durch die Digitalisierung ermdglicht werden, kénnen die
Wirtschaft starken. Durch die Vernetzung von Wertschépfungsketten und die Etablie-
rung von Konzepten zur MenschMaschineInteraktion werden neue und innovative
Méoglichkeiten erdffnet.

In der Analyse wurden auf3erdem Risiken herausgearbeitet, welche die Etablierung der
Digitalisierung verlangsamen kénnten. Eine Herausforderung besteht in der Tragheit
der Gesellschaft und der zégerlichen Anpassung an Veranderungen. Cyberangriffe und
IT-Sicherheitsprobleme stellen eine Bedrohung dar, die das Vertrauen in die Digitalisie-
rung schwéchen kénnen. Datenschutz und Datensicherheit stellen bei Verletzung die-
ser ein enormes Risiko dar. Damit einher gehen hohe Investitionskosten, die eine hohe
Belasturg darstellen.

6.3.3
Produktion

Das letzte Kriterium stellt die Produktion in Berlin dar.

STARKEN

+ Automatisierung einzelner Produktionsprozesse *  Gefahrdete Arbeitsplatze durch Automatisierung
+  Hohe Kompetenz bei Simulation- und Prognose * Hoher Verwaltungsaufwand
zur Prozessoptimierung und Uberwachung * Abhangigkeit von Rohstoffen, Energie und
+  Schnittstelle:; Wissenschaft, Industrie und Investition
Gesellschaft »  Mangel an Personal und Fachkraften
- Standardisierung und ArbeitsschutzmaBnahmen * Auditprozesse sind ein Hindernis fur die

Modularitat von Produktionslinien

CHANCEN

« Integration von Prinzipien der Biologischen *  Neue Werkstoffe erfordern neue Produktions-
Transformation und Herstellungsprozesse, Maschinen und

= Ftablierung von Menschenzentrierten Infrastruktur
Arbeitsplatzen * Beherrschbarkeit autonomer Systeme

+ Selbstorganisierte und lernende * Neue Gefahren am Arbeitsplatz
Produktionstechnologien mit modularen = Jobs kénnen bedingt durch zunehmenden
Charakter Grad an Automatisierung wegfallen

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

Eine Starke der Produktion in Berlin ist, dass durch den gezielten Einsatz von Automati-
sierung einzelne Produktionsprozesse effizienter gestaltet werden kdnnen. Auf3erdem
lasst sich eine hohe Kompetenz bei der Simulation und Prognose zur Optimierung und
Uberwachung von Prozessen beobachten. Die enge Zusammenarbeit zwischen der Wis-
senschaft, Industrie und Gesellschaft ist eine weitere Starke der Produktion am
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Standort Berlin. Durch Standards und ArbeitsschutzmafBnahmen wird die Sicherheit am
Arbeitsplatz gewdahrleistet.

Standortanalyse des
Transformationsraums Berlin

Eine Herausforderung besteht darin, dass durch den Einsatz von Automatisierungstech-
nologien Arbeitsplatze wegfallen. Gleichzeitig besteht ein Mangel an Personal und
Fachkraften, wodurch Innovationen langsamer umgesetzt werden kénnen. Die Produk-
tion ist stark abhangig von der Verfligbarkeit und den Preisen von Rohstoffen sowie

den Energiekosten und den getétigten Investitionen. Durch hohe Verwaltungsauf-
wande werden Investitionen ausgebremst. Zudem gelten Auditprozesse als Hindernis
fur die Modularitat und Flexibilitat von Produktionslinien.

Die Produktion von Berlin kann zahlreiche Chancen nutzen, um sich noch zukunftsfahi-
ger aufzustellen. Ein enormes Potenzial wird in der Integration von Prinzipien der Biolo-
gischen Transformation gesehen, welche neue Mdglichkeiten fir eine nachhaltige und
innovative Produktion schafft. Des Weiteren kann durch die Etablierung von menschen-
zentrierten Arbeitsplatzen bessere Arbeitsbedingungen fiir den Menschen geschaffen
werden, die langfristig der Gesundheit der Menschen zugutekommt. Eine weitere
Chance bestehtin selbstorganisierenden und lernenden Produktionstechnologien, die
Flexibilitat und schnelle Anpassbarkeit ermdglichen.

Eine Herausforderung liegt darin, dass die Arbeit mit neuen Werkstoffen angepasste
Prozesse erfordert. Die Arbeit mit autonomen Systemen bringt das Risiko, dass diese
unter Umstanden schwer zu kontrollieren sind. Durch die Arbeit mit neuen Werkstof-
fen und Technologien entstehen neue Gefahren am Arbeitsplatz, wodurch neue
SchutzmaRnahmen erforderlich sind. Zudem besteht die Gefahr, dass die fortschrei-
tende Automatisierung zu Arbeitsplatzverlusten fuhrt.

Im Rahmen der Analyse wurden au3erdem besondere Initiativen und Projekte betrach-
tet, dazu zéhlen 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 geférdert, um die
Region zu einem fiihrenden 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 fur die Verbindung von Nachhaltigkeit und tech-
nologischem Fortschritt ist, jedoch gezielte Innovationen und strategische Anpassungen
erforderlich sind, um vorhandene Schwéachen zu tberwinden und Chancen bestmég-
lich zu nutzen.

6.4
Zusammenfassung

Die Standortanalyse Berlin zeigt, dass die Hauptstadtregion tber erhebliche Potenziale
verfugt, um eine fuhrende Rolle in der digitalen Wirtschaft und nachhaltigen Transfor-
mation einzunehmen. Die SWO7Analyse verdeutlicht, dass Berlin insbesondere in den
Bereichen Digitalisierung und Nachhaltigkeit eine Vorreiterrolle einnimmt, jedoch Her-
ausforderungen wie den Fachkraftemangel, unzureichende Infrastruktur und rechtliche
Unsicherheiten bewaltigen muss. Projekte wie die Siemensstadind 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 Anpsungen, um
bestehende Schwéchen zu Uberwinden und das volle Potenzial der Region auszuschép-
fen.
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6 . 5 Standortanalyse des
the ratur Transformationsraums Berlin

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

[2] Bundesministerium des Innern und fir Heimat: SWGQAnalyse. Online verflugbar
unter https://www.orghandbuch.de/Webs/OHB/DE/Organisationshandbuch-
NEU/4_MethodenUndTechniken/Methoden_A_bis Z/SWOT_Analyse/swot_ana-
lyse_node.html.

311|128



7 Zukunftsszenarien fir die
Zukunftsszenarien fir die Biologische Transformation Blologische Transformation der

. . Industrie am Standort Berlin
der Industrie am Standort Berlin

Anne Seegrirt, LynnFaRbendet, Sebastian Wehking

! FraunhoferInstitut fir Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik IPK

Im Forschungsprojekt BioFusion 4.0 wurden Zukunftsszenarien ABiblogischen Trans-
formation der Industrie am Standort Berlin entwickelt. Die Szenarioanalyse diendabei
als Instrument, um mogliche Entwicklungen unter Berlicksichtigung technologischer,
makrodkonomischerund standortspezifischerEinflussfaktoren zu identifizierenDas
Ubergeordnete Ziel der Szenarioanalyse bestand daripotenzielle Entwicklungen der
Biologischen Transformation der Industrie fiir den Standort Berlin in den nachsten zehn
Jahrenzu erfassen um letztendlich nachhaltige Innovationen im Kontext der Biologi-
schen Transformation zu férdern und voranzutreibenDie Methodik umfasstedie Ana-
lyse von Einflussfaktorendie Identifikation von Schliisselfaktoren, die Entwicklung von
Zukunftsprojektionen sowie die Bildung konsistenter Szenarien. Auf dieser Basis wur-
den relevante Chancen und Risiken fir relevante Stakeholdergruppen analysiert, um
fundierte Handlungsempfehlungen fureben dieseAkteure zu formulieren.

7.1
Einleitung

Die Industrie ist einem stetigen Wandel unterworfen und Unternehmen stehen vor der
Herausforderung, Chancen friihzeitig zu erkennen, Risiken zu minimieren und ihre Ge-
schaftsmodelle an die Markte von morgen anzupassen. Eine vorausschauende Ausei-
nandersetzungmit der Zukunft ist daher entscheidend, um unter den heutigen Rah-
menbedingen langfristig erfolgreich zu seinDie Szenarioanalyse stellt in diesem Kon-
text eine bewéahrte Methode dar, um fundierte Vorstellungen von moglichen Zukinften
zu entwickeln, frihzetig Chancen fir kommende Geschaftsmoglichkeiten zu identifi-
zieren und potenzielle Bedrohungen fir bestehende Strukturen zu erkennd,2]. Im
Rahmen des Forschungsprojekts BioFusion 4.0 wurde diese Methodik eingesetzt, um
Zukunftsszenarien fur die biologische Transformation der Industrie am Standort Berlin
zu entwickeln. Hierbei wurden technologische, 6konomische und standortspezifische
Einflussfaktoren systematisch bertcksichtigt, um strategische Handlungsspielraume zu
identifizieren und fundierte Empfehlungen fir relevante Akteure abzuleiten. Durch die
Analyse zentraler Themen aus den Einflussbereichen Produktionsstandort Berlin, Mak-
rookonomie und Technologie wurden mogliche Wege aufgezeigt, wie Berlin seine Posi-
tion im Kontext einer nachhaltigen Biologishen Transformation der Industrie ausbauen
und langfristig starken kann.

7.2
Stand der Technik

Die Szenarioanalyse erméglicht eine strukturierte Betrachtung méglicher Zukunftsent-

wicklungen, um sich auf veranderte 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. Ineiner zunehmend dynamischen und komplexen Welt wird

di e Berodcksichtigung mehrerer bZukdnfteB essenziell,
treffen. Szenarien sinddabei allgemeinverstandliche und nachvollziehbare Beschreibun-

gen moglicher zukunftiger Situationen von Markten und Umfeldern, die eine fundierte
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Grundlage bieten, um sich strategisch darauf auszurichtei®o unterstiitzt die Methodik
dabei, Unsicherheiten zu begegnen und zukunftsorientierte Handlungsmdoglichkeiten
aufzuzeigen.[1,2]

Zukunftsszenarien fir die
Biologische Transformation der
Industrie am Standort Berlin

In Abb. 7.1 ist das Gesamtvorgehen der Szenarioanalyse in Anlehnung an Gausemeier
und Plass [1] als methodische Grundlage fur die Ableitung von Zukunftsszenarien fur
die Biologische Transformation der Industrie am Standort Berlin schematisch darge-
stellt.

T

. ) Einflussfaktoren Paarweise Konsistenzbe- Szenarien
Zle\sstéuntg Ikt’em”;";sn bestimmen wertung der Projektionen  analysieren und
und Gestaltungsfel i
analysiereg Einfluss- und Relevanz- JE Stch!ulz‘selfaktl)(rzdink$talie Projektionsbiindel bewerten
) i analyse durchfuhren AL ktqngen tL:I utn g ermitteln Strategische StoB-
Einflussbereiche . projektionen) ableiten ) s
bestimmen Schilsselfaktoren Zukunftsszenarien richtung
identifizieren ableiten bestimmen

l

heute

v
NYN N

Zeit
heute Zukunft

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

In der Phase der Szenariovorbereitung wird das zu untersuchende Szenariofeld zu-
nachst in geeignete Einflussbereiche unterteilt, wie z.B. 6konomisches, gesellschaftli-
ches und technologisches Umfeld. Im Rahmen der Szenariofatthlyse werden flr

diese Einflussbereiche relevante Einflussfaktoren definiert. Mithilfe der Einflussd der
Relevanzanalyse, dien Kapitel 7.3 naher erlautertwerden, werden sogenannte Schlis-
selfaktoren identifiziert, die die Zukunft des Untersuchungsgegenstandes mafigeblich
pragen. Fur jeden Schlisselfaktor werden im Rahmen der Projektionsentwicklung alter-
native, klar voneinander abgrenzbare Entwicklungspfade, sogenate 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 Szenarieweiten den Blick auf mogliche zukinftige Entwicklun-
gen und bilden somit die Grundlage fur die Entwicklung von Strategien. Im Rahmen
des Szenaritransfers werden durch die Analyse der identifizierten Szenarien Chancen
und Risiken fur den jeweiligen Untersuchungsgegenstand abgeleitet urtfrategien
formuliert, die einen erfolgreichen Umgang mit kiinftigen Entwicklungen ermdglichen
[1.2]

Der folgende Abschnitt erlautert dieDurchfiihrung der Szenarioanalyse im Forschungs-
projekt BioFusion 4.0.DasZielder Analysebestand darin potenzielle Entwicklungen

der Biologischen Transformation der Industriéiir den Standort Berlinin den né&chsten
zehn Jahrenzu erfassen und daraufaufbauend entsprechendeHandlungsempfehlun-
gen (Kapitel 7.4) fur verschiedene Stakeholder abzuleiten

7.3
Methodisches Vorgehen im Projekt
Zur Ableitung von Zukunftsszenarien fir die Biologische Transformation am Industrie-

standort Berlin wurde das zu untersuchende Szenariofeld im Rahmen der Szenariovor-
bereitung zunachst in die drei Einflussbereiche (EB) Produktionsstandort Berlin,
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Makrotkonomie und Technologie eingeteilt. Fir diese EB wurden in der Szenariofelda-, , \nsszenarien fir die

nalyse insgesamt 87 Einflussfaktoren gesammelt, die als externe und interne Variablen
Einfluss auf den Untersuchungsgegenstand ausiiben. Zur besseren Ubersichtlichkeit
wurden diese in Einflussbereichsuntergruppen (siehe daZiab.7.1) eingeordnet.

Biologische Transformation der
Industrie am Standort Berlin

EB EB-Unter-  Einfluss- und
gruppe Schlisselfaktoren (fett und unterstrichen markiert)
Standortat- Investitionen in Infrastruktur | Verkehrsanbindung | Internet Breit-
% traktivitdt ~ bandanbindung | Kultur | Digitalisierungsgrad | Bildungssystem |
& Berlin Standortimage Berlin | Standortattraktivitét Deutschland
_§ Nachhaltig- ReuseNetzwerk | RecyclingAnlagen | Kreislaufwirtschaft
S keitsinfra-
o struktur
2
é’ Wirtschafts- Unternehmensdiversitat Kooperationsnetzwerk Forschung und In-
3 landschaft dustrie | Startup-Attraktivitat | Startup-Quote | Wissenstransfer |
o Venture Capital |Innovative Geschéftsmodelle | Welthandel |
o Unternehmenskooperationen | Regionalisierung von Produktionspro-
zessen
Demogra- Fachkréfte | Bildungsstand | Arbeitslosenquote | Internationalitét des
phie Standorts | Technologiekompetenz | Altersstruktur
o Verhalten TechnologieakzeptanZ Verkurzte Produktlebenszyklen | Umweltbe-
g wusstsein | Innovationsfreundlichkeit Interdisziplindre Zusammen-
S arbeit | Neue Arbeitsweise
4
'8 Staatliche  Forschungsgelder | Subventionen & Férdermittel | Gesetzliche
% Aktivitat Restriktionen | Infrastrukturstrategie fir das ITNetzwerk | Standar-
= und Politik disierung & ArbeitsschutzmaRnahmen | Nachhaltigkeitsstrate-
gie | Politische Innovationsbereitschaft | Globalisierung | Datenschutz
Umwelt Externe Umweltfaktoren | Okosysteme | Klimawandel
Technolo- Open SourceStrategie| Digitale Vernetzung | Schwarmintelli -
gietreiber  genz | Self-X | Digitalisierung | Automatisierung | Internet of
Things | Cyber Security Kosteneffizienz der Technologie
Technolo- Cloud and Data Analytics | NFC/ RFID Technology | Exoskelett |
gien Bionik | MenschRoboterKollaboration | CAx |KI | Digitaler
o Zwilling | VR | AR | Additive Fertigung | 3Bioprinting | Optische
2 Sensorik | MontageRoboter | 5G | Quantermomputing | Biosensoren
§ und Aktoren | CarbonCaptule-Technologie | Muster und Emotionser-
S kennungs-Software und Hardware | Brain Machinelnterface |
2 Programmier und steuerbare Mikroorganismen
Materialien Biomaterialien |Biobasierte und biogene Werkstoffe | Recycling-
materialien | Biologisch abbaubare Kunststoff¢ Mal3geschneiderte
Naturstoffe
Energieer- Photovoltaik | Powerto-Gas | Biogasanlagen | Wasserstofftechnolo-
zeugung gien | Adaptive Bioreaktoren | Speichertechnologiengmart Grids

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

Um aus diesen Einflussfaktoren diejenigen zu ermitteln, die das Szenariofeld besonders
pragen, wurde zunachst eine Einflussanalyse durchgefuhrt. Hierbei werden in einer Ein-
flussmatrix alle Einflussfaktoren gegeniibergestellt und je Einflussfaktor&taar
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bewertet, wie stark sich diese Faktoren gegenseitig beeinflusseDabei geben die Zei-

Zukunftsszenarien fir die

lensummen der Einflussmatrix die Aktivsumme und die Spaltensumme die Passivsumrqﬁqologische Transformation der
des jeweiligen Einflussfaktors an. Die Aktivsumme ist gleichzusetzen mit dem Grad deqnolustrie am Standort Berlin

Einflusses, den ein Einflussfaktor in Summe auf alle anderen Faktomamsiibt. Die Pas-

sivsumme gibt hingegen an, wie stark ein Einflussfaktor in Summe von allen anderen
Faktoren beeinflusst wird.Insgesamt bilden diese beiden Summen ein Maf3 dafur, wel-
che Einflissfaktorendas Szenariofeld besonders prageand demzufolge als Schlissel-
faktoren in Betracht gezogen werden kénnen. Im Rahmen der Relevanzanalyse wird in
einem paarweisen Vergleich der Einflussfaktoren die Frage beantwortet, welcher Ein-
flussfaktor wichtiger fur den Untersuchungsgegenstand ist. In einer Relevanzmatrix
werden dann je Eitilussfaktor die jeweiligen Relevanzsummen ermittelt, die als Mal3 fur
die Bedeutung des Einflussfaktors verstanden werden kann. In einem Syst@&rid-Dia-
gramm wurden die Aktivaummen der Einflussfaktoren iber deren Passivsummen auf-
getragen und Uber den Kugeldurchmesser die Relevanzsummen abgebildet. Auf dessen
Grundlage wurden aus den 87 Einflussfaktoren insgesamt 18 Schllisselfaktoren identifi-
ziert, die das Szenariofeld besondengragen. Die ausgewahlten Schlisselfaktoren wur-
den fUr die weitere Verarbeitung aufbereitet. Dies umfasste die Erstellung einer klaren
Definition sowie eine prazise Beschreibung der aktuellen Situation jedes Schliisselfak-

tors, die auf messbaren Indikatorerbasiert.

Mi t der

ProjektionsentwickIl ung

erfolgte der eigent|l

den Schlusselfaktor wurden hierbei alternative Entwicklungspfade (Zukunftsprojektio-
nen) flr einen Zeithorizont von zehn Jahren beschrieben. Im Rahmen der Szenariobil-
dung wurden diese Zukunftsprojektionenpaarweise bezlglichihrer Konsistenz zuei-
nander bewertet, um zu verhindern, dass gegenlaufige Entwicklungen in einem Szena-
rio enthalten sind. Auf Basis dieser Konsistenzanalyse wurden insgesamt 49 hochkon-
sistente Kombinatonen von Zukunftsprojektionen, die so genannten Projektionsbun-
del, ermittelt. Ein Projektionsbiindel ist dabei als eine Kette von Projektionen zu verste-
hen, wobei genau eine Projektion je Schlisselfaktor auftritt. Im Prinzip entspricht jedes
dieser Bindel énem Szenario. Da sich viele dieser Biindel allerdings sehr &hnlich sind,
wurden diese im Rahmen einer Clusteranalyse zu Gruppen (Cluster) zusammengefasst.
Die Clusteranalyse der Zukunftsprojektionsbiindel hat insgesamt zwei hoch lsigente,
sich voneinande abgrenzende Szenarien ergebe(sieheAbb. 7.2):

SZENARIO 1 - Berlin (Deutschland) abgehangt

Technologischer Stillstand und fehlende gesellschaftliche
Akzeptanz durch institutionelle Handlungsunfahigkeit

SZENARIO 2 - Berlin (Deutschland) als nachhaltiger
Ideengeber

Kreislauffahige Innovationen und nachhaltige Technologien
finden ihren Weg in die Industrie und die breite Gesellschaft

® Deutschland bleibt im Bereich der Digitalisierung ‘
zurlick; Datenschutzbedenken, fehlende Kompetenzen
und gesetzliche Restriktionen bremsen Innovation und
schwaéchen die Wettbewerbsfahigkeit.

B Technologische Fortschritte wie digitale Zwillinge und Self-
X kommen Uber einfache Anwendungen nicht hinaus, da
Akzeptanz und Investitionsbereitschaft fehlen.

® Bionik und KI werden aufgrund hoher Kosten, Skepsis und
regulatorischer Hirden kaum genutzt oder
weiterentwickelt.

® Staatliche Forderungen, interdisziplindre Zusammenarbeit
und Wissenstransfer sind stark eingeschrankt, was die
Umsetzung von Innovationen behindert.

®  Nachhaltigkeitsstrategien und Kreislaufwirtschaft
stagnieren, da hohe Kosten, geringe Akzeptanz und
fehlende Standards Fortschritt blockieren und Deutschland
im internationalen Vergleich zuriickfallen lassen.

Abb. 7.2 Ergebnis der Szenariobildung

Deutschland wird fihrend im Bereich der Digita\isierunN
digitale Technologien und Vernetzung treiben Effizienz,
Innovation und Wettbewerbsfahigkeit voran.

Technologische Fortschritte wie digitale Zwillinge, Self-X
und Kl sind flachendeckend etabliert und verbessern
Produktion, Entscheidungsprozesse und den Alltag.

Bionik und biogene Werkstoffe erleben einen
Durchbruch; neue nachhaltige Geschéftsfelder entstehen
und treiben wirtschaftliches Wachstum.

Interdisziplindre Ansatze, umfangreiche Forschungsgelder
und ein starker Wissenstransfer fordern Innovation und
sichern Marktfihrerschaft.

Nachhaltigkeitsstrategien und Kreislaufwirtschaft sichern
Deutschlands internationale Vorreiterrolle und tragen zum
wirtschaftlichen Erfolg bei.

Die abgeleiteten Szenarien reprasentieren potenzielle Zukunfte, die als Grundlage fur
die Entwicklung von Strategien und Handlungsempfehlungen dienesollen Eine Mdg-
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; , \tcs enarien fir die
kunft eintreten kann. Im Rahmen des Szenartoansfers wurden daher zunachst die Ein-
trittswahrscheinlichkeit und die Starke der Auswirkungen beider abgeleiteten Szenarien
bewertet. Aufgrund der stérkeren Auspragungen in beiden Dimensionen wurde Szena-
rio 2 als Referenzszenario ausgewéhlDie entsprechenden Ergebnisse des Szenari-
otransfers sind dem folgenden Kapitel zu entnehmen.

Biologische Transformation der
Industrie am Standort Berlin

7.4
Handlungsempfehlungen

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

RISIKEN CHANCEN

@ Innovations- und Preisdruck in der Zulieferbranche © Erhéhte internationale Wettbewerbsfahigkeit

(=] Notwendigkeit von Schulungskompetenz fur durch nationalen Innovationsdruck

Mitarbeitende (+] Zeitersparnis durch effizientere Produktentwicklung

e Notwendigkeit von Automatisierungskompetenz und neue Arbeitsmethoden

(+] Effizienzsteigerung und Waste-Vermeidung durch

@ Geringe Effizienzsteigerung durch kemplexere
g 9 g P Circular Economy und smarte Fabriken

Prozesse

e Mangelndes Spezialistenwissen (nur Generalisten Q Ganzheitlichere Betrachtung von Problem-
verfligbar) stellungen und neue Innovationsfelder durch

@ Hohe Kosten durch Normungsaufwand, die Schnittstellendisziplinen

Innovationen bremsen (+] Verfugbarmachung von technischem Wissen fur
& Juristische Licken in der Gesetzgebung breitere Bevolkerung und Schaffung von Standards
e Benachteiligung von KMU durch Lobbyismus © Verantwnrturngsvnller Umgang mit
sicherheitskritischen Daten
(-] Uberforderung der Mitarbeitenden durch neue (+] Sicherung der Lebensgrundlage
Technologien © Gesiinderes Leben und bessere Arbeitsqualitit durch
=] Mangelnde Akzeptanz von Technologien und neue Formen der Zusammenarbeit mit Technik
komplexen Systemen (+] Férderung von Mitarbeitenden
© Gefahren durch Entscheidungstibernahme und (+] Lebensqualitatsverbesserung und Wohlstandssicher-

Zusammenarbeit zwischen Mensch und Maschine ung durch internationale Innovationsfihrerschaft

Abb. 7.3 Risiken und Chancen des Referenzszenarios fiur relevante Stakeholdergruppen

Im Referenzszenario ergeben sich fur die Industrie Risiken wie ein steigender Innovati-
ons- und Preisdruck, zunehmender Bedarf an Automatisierungsind Schulungskompe-
tenzen sowie magliche Effizienzverluste durch komplexere Prozesse. Institutionen ste-
hen vor Herausforderungen wie hohen Normierungskosten und juristischen Unsicher-
heiten. Fiir den Menscha bestehen Risiken in Form von Uberforderung 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: Didndustrie profitiert von Effizienzgewinnen sowie
einer gesteigerten internationalen Wettbewerbsfahigkeit durch innovative Konzepte im
Kontext der Biologischen Transformationinstitutionen erhalten neue Mdéglichkeiten

zur ErschlieBung interdisziplindrer Innovationsfelder, zur Verbreitung technischen Wis-
sens und zur Etablierung von Standards. Fir den Menschen ergeben sich Potenziale wie
eine hohere Lebensqualitat, verbesserte Aglitsbedingungen durch neue Technologien
und die langfristige Sicherung von Wohlsand.

Auf Basis der identifizierten Chancen und Risiken beim Eintritt des Referenzszenarios
wurden Handlungsempfehlungen fur die jeweiligen Stakeholdergruppen formuliert, die
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zusammenfassend imAbb. 7.4 dargestellt sind. Unternehmen wird empfohlen, flexible

Zukunftsszenarien fir die

Geschéaftsmodelle zu entwickeln, nachhaltige Technologien und Prozesse zu integriere%iologische Transformation der

und Mitarbeitende durch Schulungen auf neue Arbeitsprozesse vorzubereiten. Instituti-
onen wie Universitaten und Nornungsinstitute sollten den Wissenstransfer sowie die

Industrie am Standort Berlin

Zusammenarbeit zwischen Forschung und Industrie intensivieren und regulatorische
Prozesse beschleunigen. Interessenverbande kdnnen insbesondere KMU durch Zugang
zu Technologien und die Unterstiitzung bei ndards und Fordermdglichkeiten star-

ken. Die Gesellschaft sollte Offenheit und Partizipation férdern, um Verénderungen zu
unterstitzen, wahrend Kunden und Kundinnen eine starkere Verantwortung fir den
gesamten Produktlebenszyklus Gibernehmesollten.

Geschaftsmodelle

Neue Geschaftsmodelle entstehen
durch dynamische Gesetzgebung und
Fordermoglichkeiten. Unternehmen
missen flexibel reagieren und diese
aktiv erschlieBen.

Zulieferer

Transparenz und Vernetzung in der
Lieferkette steigern Effizienz und
Resilienz. Gesetzliche Vorgaben an die
Produkt-nachhaltigkeit mussen erfullt
werden.

Forschung

Universitdten und Industrie missen
enger kooperieren, um den Wissens-
transfer zu férdern. Die Vernetzung
von Forschungseinrichtungen sollte
intensiviert werden.

Mitarbeitende

RegelmaBige Technologieanpassungen
erfordern Technologieakzeptanz, neue
Kompetenzen und klare Regeln fur die
Zusammenarbeit von Mensch und
Maschine.

Technologie

Die Biologische Transformation
verlangt die Integration neuer
Technologien, die wiederum
kontinuierliche Prozessanalysen und
-anpassungen notwendig macht.

Produktentwicklung

Entwicklungsmethoden missen

Prinzipien der Nachhaltigkeit, Bionik
und Kreislaufwirtschaft stérker inte-
grieren, um Materialien effizient zu
nutzen und Ressourcen zu schonen.

Normung

Normen und Standards fordern
Innovationen, sichern die Qualitat und
starken die Produkt-akzeptanz. Sie
schaffen neue Geschaftsmodelle zur
Steigerung der Ressourceneffizienz.

Gesellschaft

Die Gesellschaft sollte Offenheit und
Partizipation férdern, um Akzeptanz
flr Veranderungen sicherzustellen und
alle Bevolkerungsgruppen aktiv
einzubeziehen.

Arbeitgeber

Mitarbeitende mussen regelméaBig
geschult werden. Neue Arbeitsschutz-
maBnahmen und -prozesse starken
die Zusammenarbeit von Mensch und
Technologie.

End-of-life

Hersteller und Entsorger sollten enger
kooperieren, um durchgehende
Informationsfliisse zu schaffen und die
Umsetzung von R-Strategien zu
vereinfachen.

Interessenverbande

Interessenverbande sollten KMU den
Zugang zu neuen Technologien,
Materialien und Férdermitteln erleich-
tern und die unternehmensiber-
greifende Zusammenarbeit férdern.

Kund*innen

Kund*innen sollten Anforderungen an
Produkte klar formulieren, sich starker
in den Produktlebenszyklus integrieren
und mehr Verantwortung fir das End-
of-Life (bernehmen.

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 deBiologischen Transformation der In-
dustrie am Standort Berlin in den ndchsten zehn Jahren zu prognostizieren. Dabei wur-
den Einflussfaktoren aus den Bereichen Produktionsstandort Berlin, Makro6konomie
und Technologie berticksichtigt, um fundierte Empfehlungeriir verschiedene Akteure
zu entwickeln. Die Szenarioanalyse identifizierte ein Referenzszenario, das unterschied-
liche Risiken md Chancen fur Industrie, Institutionen und den Menschen mit sich

bringt. Abgeleitete Handlungsempfehlungen umfassen die Férderung von Flexibilitat
bei Unternehmen, eine Intensivierung des Wissenstransfers durch Institutionen und
eine starkere gesellschalithe Partizipation. Durch die starkere Integration nachhaltiger
Technologien, die Férderung interdisziplinarer Zusammenarbeit und die Unterstiitzung
innovativer Geschéaftsmodelle kann Berlin seine Wettbewerbsfahigkeit langfristig si-
chern. Die Analyseergebmise unterstreichen das Potenzial der Region, durch gezielte
Férderung von Innovationen und nachhaltigen Technologien eine Vorreiterrolle einzu-
nehmen. Die Umsetzung dieser Empfehlungen koénnte auf andere Technologiebereiche
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und Regionen ubertragen werden, um die nachhaltigiologische Transformation der
Produktion voranzutreiben.

Zukunftsszenarien fir die
Biologische Transformation der
Industrie am Standort Berlin
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8 System Dynamics Modell der

System Dynamics Modell der Transformation einer Plas- ~ ransformation einer

Plastikorthese zu einem biologisc

tikorthese zu einem biologisch inspirierten System inspirierten System

Janine Miiggé, Marvin Manoury!
! FraunhoferInstitut fir Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik IPK

System Dynamics Modelle eignen sich, um komplexe Systeme zu analysiesewie die
Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Einflussfaktoren zu untersuchen und zu si-
mulieren. Dabei wird das dynamische Verhalten des Systems lber die Zeit betrachtet.
Im Rahmen des Projekts BioFusion 4.0 wurde ein System Dynamics Modell entwickelt,
dasdie Funktions und Wirkmechanismen der Gestaltungsdimensioneder biologi-

schen Transformation und nachhaltigen Produktion am Beispiel einefrthese veran-
schaulicht.

In diesem Kontext wirde eine Orthese aus konventionellem Kunststoffu einer biolo-
gisch inspirierten Orthese weiterentwickelt. Bbei wurde die Natur als Inspirations-

quelle fir die Anpassung von Materialien und Designs genutzaind somit die 6kologi-

sche Nachhaltigkeit des Produkts verbesseum Wechselwirkungen mit dem Okosys-

tem aufzuzeigen. Angesichts des wachsenden Umweltbewusstseins und der steigenden
Nachfrage nach nachhaltigen Produktionsmitteln berlcksichtigt das Modell die Dyna-
mik von Materialien, Produktionsprozessen und Nutzerbedlrfnisse

Das Modell umfasst verschiedene Einflussfaktoren, darunter die Materialauswahl, die
Anzahl der produzierten Orthesen, die Nachfrage nach nachhaltigen Produkten sowie
die 6kologischen Auswirkungen der Orthese. Die Ergebnisse verdeutlichen, wie Prinzi-
pien der biologischen Transformation die nachhaltige Produktion beeinflussen kdnnen
und zeigen die systemischen Zusammenhéange auf.

8.1
Einleitung

Moderne Technologien wie loTDevices befahigen schon seit langerem die Erweiterung
der Funktionalitat von Produkten hin zu Smart Products [1]. Diese Erweiterung der
Funktionalitat erfolgt durch die Integration mit anderen Produkten und Technologien
und kann nicht mehr durch singulare Produkte allein erreicht werden. In diesem Fall
spricht man von Systemen [2]. Systeme kénnen durch drei Konzepte charakterisiert
werden [3]:

A Funktionales Konzept: Ein System kann durch seine Wirkung auf verschiedene Ein-
flussgré3en charakterisiert werden. Dabei geht es lediglich um die Eigenschaften, die
von aufRen erkennbar sind. Aus der Wirkung, die bestimmte Einflussgrdf3en erzielen,
kénnen die Zustédnde des Systenmi bestimmten Zeitpunkten abgeleitet werden.
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 Funktionalitat zerfillen. Die Zusammenhange
kénnen jedoch auch rein logischer Natur sein, wie etwa bei der Software fur die Kli-
masteuerung in einem Fahrzeug und den dazu gehdrigen Aktuatoren.

Hierarchisches Konzept: Zuletzt muss dem Punkt Rechnung getragen werden,

dass jedes System aus Subsystemen bestehen kann, aber auch Bestandteil eines
noch gréReren Systems sein kann. In diesem Fall wird haufig auch von Systems of
Systems gesprochen.

>

>
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Ein Beispiel fir ein System der biologischen Transformation ist das Okosystem, in demSystem Dynamics Modell der
Kreislaufwirtschaft stattfindet. Im funktionalen Konzept werden die Eingangsgroen 1 ansformation einer

wie Produkte, Komponenten, Materialien und weitere Ressourcen wie zum Beispiel  pjastikorthese zu einem biologisc
Energieanalysiert, wahrend die AusgangsgroRen in Form von Abféllen untersucht wer- inspirierten System

den. Dadurch lasst sich die Umsetzung im Okosystem erfassen und das System optimie=
ren. Gerade im Strukturalen Konzept ist durch die Beteiligung verschiedener Stakehol-
der im Lebenszylus zu erkennen, dass rein lineare Produktsysteme nicht mehr zutref-
fend sind. Komponenten und Materialien flieRen je nach anwendbarer{8trategie zwi-
schen verschiedenen Akteuren, von Verwertern Uber Produktionsunternehmen bis zu
Werkstatten, ohne dabei zwhgend einem linearen Strang zu folgen. Diese Akteure
wiederum generieren jeweils eigene Wertstréme, aus denen sich ein hierarchisches
Konzept ableiten lasst. Somit kann das KreislaufwirtschaftSkosystem als komplexes
System in der biologischen Transformain 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 Verstandnis komplexer Systeme [4]. Simulationsmodelle und Theorien der Sys-
temdynamik ermdglichen es, das Design und die Produktion von Produkten unter ver-
schiedenen Szearien zu bewerten und fundierte Entscheidungen in dynamischen und
komplexen Umgebungen zu treffen [5].

Die Systemdynamik kombiniert qualitatives Systemdenken mit quantitativen Systemsi-
mulationen, um Entscheidungstragern ein ganzheitliches Verstandnis zu vermitteln [6].
So lassen sich nachhaltige Kreislaufstrategien auf Produktebene entwickeln, beispiels-
weise zur Bestimmung des optimalen Zeitpunkts fir 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]:

A Stocks: Beschreiben den Zustand eines Systenisdem sie akkumulierte Mengen
wie den Bestand an Produkten ireinem Lageroder den Kontostand eines Kontos
darstellen

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

A Riickkopplungsschleifen (Feedback Loops): Beschreiben die Wechselwirkungen
zwischen Bestand und Fluss:

A Positive Riickkopplung: Verstarkt Veréanderungen im System. Ein wachsender
Bestand erhdht den Zufluss, was zu einer noch schnelleren Zunahme des Bestands
fuhrt.

A Negative Riickkopplung: Wirkt stabilisierend, indem sie Veranderungen im Be-
stand ausgleicht, etwa durch Erhéhung des Abflusses oder Verringerung des Zu-
flusses.

8.3
System Dynamics Modell
Im Projekt wurde ein System Dynamics Modell entwickelt, das die Funktienend Wirk-

mechanismen der Gestaltungsdimensionen der biologischen Transformation und nach-
haltigen Produktion abbildet. Dafiir wurden zunéchst die Anforderungen sowie die
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Anwendungsfélle des Modells erarbeitet. AnschlieRend wurden die Systemgrenzen fiir System Dynamics Modell der
jeden Anwendungsfall definiert. Zudem wurden Stocks definiert, die den aktuellen Zu- 1 ¢ oo ciner

stand des dynamischen Systems fiir jeden Anwendungsfall beschreiben. Anschliel3end
wurden die Abhangigkeiten zwischen den Bestandsgrofien sowie die kausalen Feed-
back Loops festgelegt, die das Verhalten des Systems in den jeweiligen Anwendungs-
fallen bestimmen. Auf Basis dieser Aspekte wurden die Systeestandteilefir die ein-
zelnen Anwendungsfélle nodelliert [4].

Plastikorthese zu einem biologisc
inspirierten System

8.4
Projektergebnisse

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

Produktion

Plastik-

Orthesen Nutzung == CO,-Emission
Bestand

- Stock

—p Flow

)
\.) Feedback loop

Entsorgung

Abb. 8.1 System Dynamics Modell: Ausgangspunkt - Herkdbmmliche Orthese

Um diese Herausforderungen zu bewaltigen kdnnen biologische Systeme als Inspirati-
onsquelle genutzt werden. Durch die Nutzung biologischer Prinzipien wird das Design
und die Materialauswahl der Orthese angepasst. Dies fuhrt zur verbesserten Haltbar-
keit, der Nutzung biokompatibler Materialien und einer natirlichen Abbaubarkeit. Zu-
satzlich 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 Anpassungsfahigkeit und Repa-
rierbarkeit der Orthese gesteigert, sondern auch der 6kologische FuRabdruck reduziert.
Daraus ergibt sich der inAbb. 8.2 dargestellte Auszug des System Dynamic Modells.
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l System Dynamics Modell der

Produktion
\ Transformation einer
Bl S Plastikorthese zu einem biologisc

Orthesen e gy, COz Emission : i
Bestand inspirierten System

Defekte Orthese

Gesamte 30-Drucks

CO,-Emission / mit PHE

Produktion

Bio-basierte
/ oTese

CO,-Emission Bio-basierte Bio- Bio-

Orthesen [ Wiederverwendeter
B st Bestand Orthese Orthesen Bestand
— Flow
L~ Bio defekte Bio defekte

./ Feedbackloop Orthese w. Orthese

l

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
natdrlichen Kreislaufen ermdglichen, wird eine hdhere Ressourceneffizienz erzielt. Dies
reduziert die Umweltauswirkungen und férdert die Integration in 6kologische Kreis-
laufe. Eine systemische Betrachtung wurde ebenfalls durchgefiihrt. Eine ganzheitliche
Analyse, die alle Phasen des Lebenszykidson der Herstellung Uiber die Nutzung bis
zur Entorgung Bberiicksichtigt, hilft, Abfalle zu minimieren und die Ressourceneffizi-
enz zu optimieren. Dies hat positive soziale Auswirkungen und sensibilisiert fir nach-
haltige Praktiken. SchlieRlich zielt das Konzept auf ein nachhaltiges Okosystem ab, in
dem biologisch transformierte Orthesen mit positiven Umweltauswirkungen hergestellt
werden. Dieser Endzustand fordert die gesamtdkologische Nachhaltigkeit, hat positive
soziale Auswirkungen und unterstitzt die Entwicklung einer Kreislaufwirtschaft, in der
Ressoucen effizient genutzt und wiederverwertet werden. Das Gesamtmodell ist in
Abb. 8.3 dargestellt.

Produktion
Plastik- \
Genutzie

CO;-Emission
Orthesen s
Bestand
Machfrage an
Ha:hhdLlILLﬂ Produkten
Defekte Orthese /
Gesamte 3D-Drucks
CO-Emission Reinforcing laop: mit PHE
&= \J Nachirage nact
Machhaltigkeit
Produlktion
Bio-basierte
Orghase
+*
CO,-Emission Blo basierte Bio-

Bio-

Orthesen - e wiederverwendeter
[ Bestand Orthese Orthesen Bestand
— Flow
~ Bio defekta Bio defekte

T/ Feedback loop Orthese w. Orthese

Abb. 8.3 System Dynamics Modell: Feedback Loop - CO-Emission und Nachfrage nach nachhaltigen
Produkten
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85 System Dynamics Modell der
Zusammenfassung Tran§f0rmation ein(?r ‘ .
Plastikorthese zu einem biologisc

. - . inspirierten System
System Dynamics Modelle erméglichen es, komplexe Systeme zu analysieren und dyna- P Y

mische Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Einflussfaktoren zu simulieren. Im
Rahmen des Projekts BioFusion 4.0 wurde ein solches Modell entwickelt, um die Me-
chanismen undGestaltungsdimensionen der biologischen Transformation und nachhal-
tigen Produktion zu analysieren und am Beispiel einer Plastikorthese zu veranschauli-
chen. Ziel war es, herkdmmliche Plastikorthesen durch biologisch inspirierte Alternati-
ven zu ersetzen, wethe nachhaltigere Materialien und Designs verwenden, um 6kolo-
gische Auswirkungen zu verbessern. Das Modell beriicksichtigte wesentliche Einfluss-
faktoren wie Materialauswahl, Produktionsprozesse, Nachfrage nach nachhaltigen Pro-
dukten und 6kologische Auswirkuingen. Die Ergebnisse zeigten, wie biologische Prinzi-
pien zur Optimierung von Produktionsprozessen und Produkten beitragen kénnen.
Durch den systemischen Ansatz wurden die Lebenszyklen der Produkte ganzheitlich be-
trachtet, was zur Entwicklung ressourceneftienter und umweltfreundlicher Lésungen
fuhrte.

Fir die Umsetzung der biologischen Transformation in anderen Technologiebereichen,
Branchen und Regionen lassen sich folgende Handlungsempfehlungen ableiten: Die in-
terdisziplinare Zusammenarbeit zwischen Biologie, Ingenieurwesen und Materialwissen-
schaften sollte ausgebaut werden, um innovative und nachhaltige Losungen durch die
Nutzung biologischer Prinzipien zu férdern. Dartber hinaus ist es essenziell, Modelle
und Technologien an regionale Ressourcen und spezifische Bedlrfnisse anzupassen,
um deren lokaleWirksamkeit und Effizienz sicherzustellen.
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9 Technologieradar fur biologisch
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Um eine transparente Informationsbasis Uiber Technologien zu schaffen und Chancen
und Risiken ihrer Entwicklungen zu erkennen ist eine friihzeitige Technologiebewer-
tung erforderlich. Ein mogliches Verfahren der Technologiefriiherkennung ist das Tech-
nologieradar. Das Technologieradar erméglicht die Erfassung relevanter Technologien
und Trends sowie die Ableitung des dazugehdrigen Entwicklungsstands und Potenzials
der Technologie. Zusammen mit den Industrieund Forschungspartnern des For-
schungsprojekts BioFusin4.0 erfolgte die Einordnung der entwickelten und erprobten
Technologien in das Technologieradar. Die Evaluierung erfolgt unter Berticksichtigung
des Anwendungspotenzials fiir die Biologischen Transformation und die nachhaltige
Produktion. Dafir 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 friihzeitige Identifikation und Bewertung neuer Technologien ist essenziell, um
Wettbewerbsvorteile zu sichern und nachhaltige sowie zukunftsorientierte Lésungen zu
entwickeln. Methoden der Technologiefriiherkennung wie das Technologiescanning,
Technologemonitoring und Technologiescouting bieten Unternehmen strukturierte An-
satze, um technologische Entwicklungen zu beobachten und deren Relevanz einzu-
schéatzen. Im Rahmen des Forschungsprojekts BioFusion 4.0 wurde hierflir ein Techno-
logieradar entwickelt, dasTechnologien 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 Lésungen nicht nur auf ihre techihiec
Umsetzbarkeit, sondern auch auf ihre 6kologische, 6konomische und soziale Nachhal-
tigkeit bewertet werden. Die folgenden Abschnitte beschreiben den Bewertungspro-
zess und die Einordnung von Technologien im Technologieradar, um deren Potenzial
fur die Biologische Transformation der Industrie zu bewerten.

9.2
Stand der Technik

Um eine transparente Informationsbasis Uiber neue Technologien zu erstellen, sowie
Chancen und Risiken der jeweiligen Technologie zu ermitteln, werden Methoden der
Technologiefriherkennung eingesetzt. Im Rahmen der Technologiefriiherkennung gibt
es drei Vorghensweisen das Technologiescanning, das Technologiemonitoring und das
Technologiescouting. Durch das Scanning von Technologien wird ein breiter Uberblick
Uber neu entwickelte Technologien bereitgestellt. Im Technologiemonitoring wird der
Fokus auf einzele Technologien vertieft und im Bezug zu der Zeit betrachtet. Eine de-
taillierte Technologiesuche zu einem bestimmten Thema erfolgt im Technologiescou-
ting. Eine haufig genutzte Methode flr das Monitoring von Technologien ist das Tech-
nologieradar[1].
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Technologieradar fur biologisch

Das Technologieradar wird eingesetzt, um relevante Technologien und Trends sowie oo . Technologien

den dazugehdrigen Entwicklungsstand abzubilden. Technologische Trend werden so
friihzeitig erkannt und Unternehmen kénnen ihreWettbewerbsposition am Markt si-
chern [2]. Ziel des Technologieradars ist es die Chancen der Technologien zu fordern
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 ReadinessLevel (TRL)) der Technologien und Trends bestimmt. Diese
quantifiziert den Entwicklungsstand und die wahrgenommea 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 fir eine ausgereifte
Technologie und den erfolgreichen Betrieb der Technologigeht [4].

Des Weiteren gibt es die Nachhaltigkeitsbewertung. Durch diese wird sichergestellt,
dass die Technologien an den Nachhaltigkeitszielen ausgerichtet werden, dabei werden
Okologische, soziale und 6konomische Auswirkungen wéhrend des gesamten Lebens-
zyklus bewertet. Um die Nachhaltigkeit zu quantifizieren wird das Sustainability Readi-
ness Level (SRL) genut@A].

9.3
Projektinhalt

Bei der Entwicklung neuer Technologien ist es entscheidend den Mehrwert nicht nur
aus einer rein wirtschaftlichen, sondern auch aus 6kologischer Sicht zu betrachten. Da-
bei spielt die technologische Reife der eingesetzten Lésung eine entscheidende Rolle.
Denn nur Technologien, die ausgereift und auf die Bedirfnisse der Industrie abge-
stimmt sind, kénnen erfolgreich implementiert werden.Um die Einfiihrung neuer Tech-
nologien zu unterstitzen, wurde ein Technologieradar entwickelt. Dieses soll Unterneh-
men dabei helfen, technologische Lésungen auf ihre Eignung fur 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 beeit. 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 Blinspiration, Bielntegration
oder Bio-Interaktion zugeordnet werden kann[5]. Des Weiteren wird die entspre-
chende taxonomische Unterkategorie fur die jeweiligen Technologien ausgewahba-
mit eine Technologie der Biologischen Transformation der Produktion dienen kann,
muss sich nach den Prinzipien der Biologischen Transformation funktionieren {ispi-
ration), ein soldes Prinzip hervorrufen (Bidntegration) oder in der Lage sein, es umzu-
setzen (Bielnteraktion) [6].

9.3.2
Transformative Charakter

Darauf aufbauend wird definiert, um was fur eine Technologieklasse es sich handelt.
Bei den Technologieklassen kann es sich um eiBasistechnologie, Schrittmachertech-
nologie oder Schliisseltechnologie handelfs]. Der nachfolgenden Tabelle sind die De-
finitionen der jeweiligen Technologieklassen zu entnehmen:
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Technologieradar fur biologisch
transformierte Technologien

Technologie- Definition
klasse

Basis Eine Technologie, die selbst nicht nach den Grundsétzen der Biolo-

technologie gischen Transformation aufgebaut ist oder funktioniert, die aber zur
Biologischen Transformation der Industrie eingesetzt werden kann,
um bestimmte Grundséatze der Biologischen Transformatian einer
bestimmten Produktionsumgebung oder einem bestimmten System
zu fordern.

Schrittmacher Eine Technologie in der industriellen Produktion, die durch die Ein-

technologie fuhrung der Prinzipien der Biologischen Transformation verandert
werden kann, was zu einer Optimierung des Produktionsumfelds
zugunsten der Biologischen Transformation der Industrie flhrt.

Schlussel Eine Technologie, die auf den Prinzipien der Biologischen Transfor-

technologie mation aufbaut und in die Produktionsumgebung oder in spezifi-
scheProduktionssysteme eingeflihrt 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

9.34
Nachhaltigkeitsreifegrad

Als letztes wird das SRL fir jede Technologie ermittelt. Fur die Einordnung wurden
sechs Nachhaltigkeitskriterien festgelegt, die sowohl 6ékologische und soziale auch als
okonomische Aspekte umfasseif5]. Konkret handelt es sich um die folgenden Nach-
haltigkeitskriterien:

Reduzierung des Ressourcenverbrauchs

Reduzierung des C@Fuf3abdruck

Verbesserung der Arbeitssicherheit

Verbesserung der Beschaftigungsverhaltnisse (Volumen, Diversitat, Inklusion)
Flexibilitdt auf Produkt und Produktionsebene

Integration der regionalen Lieferkette

oukrwbdpE

In Workshops mitExpertinnen undExperten wurde das Potenzial der Technologien fiir
jedes Nachhaltigkeitskriterium bewertet. Dabei wurde folgende Skald@ir den Nachhal-
tigkeitsreifegrad genutzt:

A SRL ONicht anwendbar

A SRL 1ldentifikation des Wirkzusammenhangs von Nachhaltigkeitsproblem und
Technologie

A SRL 2 Konzept zur Reduzierung des Nachhaltigkeitsproblems durch Technologieein-
satz formuliert

A SRL 3Erste Tests / Laborversuche von Technologieldsungen mit den relevanten Be-

teiligten
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A SRL 4 Die Technologie wurde pilothaft in einer relevanten Umgebung angewendet Technologieradar firr biologisch
um das Nachhaltigkeitsproblem zu I6sen

~ i . . . . transformierte Technologien
A SRL 5Die Technologie wurde in einem ersten Aufbau in relevanter Umgebung an-

gewendet und die Losung des Nachhaltigkeitsproblems konnte validiert werden

A SRL 6Demonstration der Lésung des Nachhaltigkeitsproblems durch Einsatz der
Technologielésung in relevantem Umfeld als Prototyp

A SRL 7 Verfeinerung der Technologielésung und ggfs. ausgeweitete Prototypentests
in der entsprechenden Umgebung

A SRL 8Technologieeinsatz mit Umsetzungsplan zur Lésung des Nachhaltigkeitsprob-
lems ist vollstandig erarbeitet und geprift

A SRL 9Der Einsatz der Technologie zur Lésung des Nachhaltigkeitsproblems ist be-
wabhrt

Das finale SRL fur jede Technologie wird aus dem Durchschnitt der sechs Kriterien be-
rechnet.

Unter Bertcksichtigung 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:

BT Technologies - Technological Readiness Level

Resilier,(_-e
Prip .
Of (7‘,,](7»0

Uks .

&

&%
°§3}?"‘§0\

Rﬁ\e

buyssano;d “||paoW
“Wioguy opauliwold

e
NOILy¥DaLNv O

o— A technology that is not itself built or functioning according to principles of BT, but that can be used
Enabler tECh nOIOgy to biologically transform industy to promote certain principles of BT in a defined production environment or system.

o— Techno|ogy to transform A technology in industrial production that can be changed by introducing BT's principles, resulting

in an optimization of the production environment / system in favor of the biological transformation of industry.

o— i A technology built on principles of BT that can be introduced into the production environment

Tra nSfOl’m ! ng teCh n0|09y or into specific production systems to bring about the biological transformation of industry.
Al L .

O— Multidimensional

Color-coded asterisks refer to dimensions (enabler / to transform / transforming) adressed by the technology.
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BT Technologies - Sustainability Readiness Level
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o— A technology that is not itself built or functioning according to principles of BT, but that can be used
E nabler teCh n0|ogy to biologically transform industy to promote certain principles of BT in a defined production environment or system.

o— A technology in industrial production that can be changed by introducing BT's principles, resulting
TeCh nOIOgy totra nSfOI’m in an optimization of the production environment / system in favor of the biological transformation of industry.

o— i A technology built on principles of BT that can be introduced into the production environment

Transform | ng teCh nOlOgy or into specific production systems to bring about the biological transformation of industry.
LS L .

O— Multidimensional

Color-coded asterisks refer to dimensions (enabler / to transform / transforming) adressed by the technology.

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 Industrieind Forschungspartnern des
Projekts eingeordnet. Fir jedes Merkmal erhielten die Teilnehmende Beispiele und wei-
terfihrende Informationen, um sie bei der Evaluierung der Technologien in das Techno-
logieradar zu unterstiitzen. Der folgenden Tabelle sind die Gesamtergebnisse des

Workshops (Bewertung der Wirkungsweise, transformativeCharakter, TRL und SRL)
fur jede Technologiezu entnehmen.

Technologieradar fur biologisch
transformierte Technologien
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Technologie Wirkungsw eise Transformativer Charakter TRL SRL  Technologieradar fiir biologisch

transformierte Technologien

Bildbasierte Bio-Inspiration  Basistechnologie 5 2
Objekterkennung

Empfehlung von Bio-Interaktion  Schrittmachertechnologie 3 2
R Strategien

Digitaler Zwilling mit ~ Bio-Interaktion  Basistechnologie 5 2
integrierter Okobilanz

Interaktives Lagebild  Bio-Inspiration  Schrittmachertechnologie 4 2
Multiagentensystem  Bio-Inspiration  Schliisseltechnologie 5 2
Werkerassistenzsystem Bio-Interaktion  Schrittmachertechnologie 5 2
3D-Druck mit Bio-Integration ~ Schlisseltechnologie 4 2
biogenen Polymeren

Herstellung von Bio-Integration  Schliisseltechnologie 4 2

biogenen Polymeren

Tab. 9.2 Einordnung der Technologien im Technologieradar

9.5
Zusammenfassung

Das im Forschungsprojekt BioFusion 4énhtwickelte Technologieradar zeigt wie ein sys-
tematischer Bewertungsansatz Unternehmen dabei unterstiitzen kann, neue Technolo-
gien strategisch zu bewerten. Durch die Beriicksichtigung der technologischen Reife
und des Nachhaltigkeitsreifegrad wird nicht nudie 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 ganzheitlicBeundlage fir strategi-
sche Entscheidungen. Dies erméglicht es Unternehmen, technologische Innovationen
gezielt zu férdern und Herausforderungenwie 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 6kologisch und ékonomisch verantwortungsvollen In-
dustrie zu unterstitzen.
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10 Personas und User Stories fir

Personas und User Stories fiir biologisch transformierte it’liiijﬁ)z:;”jgm‘e”e
Technologien und Demonstratoren Demonstratoren

LynnFaRbendet, Sebastian Wehking

! FraunhoferInstitut fir Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik IPK

Im Rahmen der Konzeption von Modellen und Methoden zur Férderung der Biologi-
schen Transformation ist eine von Beginn an involvierte Einbeziehung der spateren 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 reprasentieren. Insgesamt wurden 21 Personas entwickelt,
welche anhand ihrer Verantwortlichkeiten und Aufgaben entlang des Lebenszyklus ei-
nes Produktes angeordnet wuden. Des Weiteren wurden insgesamt 49 User Stories in
den vier LebenszyklusphaseBegin of Life Planning, Begin of Life Production, Middle of
Life und End of Life erhobenDie in Form von User Stories formulierten Anforderungen
beziehen sich auf Funktionalitaten der zu entwickelnden Technologien und Demonstra-
toren.

10.1
Einleitung

Die nutzerzentrierte Gestaltung von Produkten und Services erfordert ein tieferes Ver-
sténdnis der Endnutzer und ihrer Bedirfnisse. Hierbei haben sich zwei Methoden, Per-
sonas und User Stories, als besonders effektiv erwiesen. Beide Anséatze zielen darauf ab,
die Anforderungen und Erwartungen der Nutzer transparent und greifbar zu machen,
um die Entwicklung von Lésungen zu erleichtern, die sich konsequent an den Bedurf-
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 spezifizierenDie folgenden Abschnitte be-
schreiben die Anwendung dieser Methoden im Forschungsprojekt BioFusion 4.0 und
zeigen, am Beispiel der Persona Nachhaltigkeitsmanager und den dazugehdorigen User
Stories wie diese entwickelt und genutzt wurden, um bedarfsgerecht&echnologien zu
entwerfen.

10.2
Stand der Technik

10.21
Personas

Fur 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 haufig
die Methode der Personas genutzt. Personas sind fiktive Charaktere, die reale Nuitz
gruppen und ihre Eigenschaften widerspiegeln. Persopeofile enthalten konkrete Ei-
genschaften eines Nutzers. Dazu zéhlen seine Ziele, Aufgaben, Eigenschaften, Motiva-
tion und Frustration in Bezug auf das zu entwickelnde Produkt oder den Service. Durch
die Erstellung von Persondrofilen werden spétere Nutzer transparent gemacht und

der Nutzer sowie seine Bedirfnisse kénnen wahrend des gesamten Entwicklungszeit-
raums im Blick behalten werden. Sie dienen dazu, die Zielsetzung und Bedtirfnisse der
Nutzer zu vestehen und entsprechend in die Anwendung einfliel3en zu lassen.
Dadurch wird sichergestellt, dass Produkte und Services fur 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 méglich tber die Nutzer gesammelt und im An-
schluss geclusterfl].

10.2.2

Personas und User Stories fur
biologisch transformierte
Technologien und
Demonstratoren

User Stories

Der zweite Schritt ist die Ermittlung von konkreten Anforderungen der Personas. Diese
kdénnen in Form von User Stories aufgestellt werden. User Stories formulieren mdégliche
Anforderungen real, nutzbar und konkret. Bei User Stories handelt es sich um knappe,
zielorientieret Beschreibung von Anforderungen, die klassischerweise folgenderweise
auf gest el | t Nuzerinuezer): modhta icks(Fugktion), um (ZielBDurch ihr
geringes Komplexitétslevel sind User Stories insbesondere in den friihen Phasen der
Konzeptentwicklung hilfreich und ermdglichen eine genaue Formulierung der Anforde-
rungen, aus welchen im Anschluss die Funktionen abgleitet werden kdnndg].

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 reprasentieren.
Diese wurden recht frih im Projekt entwickelt, und bilden die Ausgangslage fir die
Ideenentwidklung. Des Weiteren werden die Personas unterstiitzend 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 Personasesser verstanden und adressiert werden, indem Ziele, An-
forderungen, Bedurfnisse und Verhaltensweise der Nutzer transparent gemacht wer-
den. Insgesamt wurden im Forschungsprojekt 21 Personas entwickelt. Im ersten Schritt
wurden die zentralen Aufgaben, Zied, Anforderungen, bendétigte 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 entnehmae.
Begin of Life: Planning
Geschaftsfihrung
Werksleitung
Nachhaltigkeitsmanagement
Betriebsrat
HSE(HealtksafetyEnvironment}Management
Projektleitung
Qualitatsmanagement
Produktionsplanung
. 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 Kundn

©CoNoO~wWNE
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End of Life

Personas und User Stories fir

18. Leitung Wertstoffhof

19. Logistik Reststoffbearbeitung

20. Geschaftsfihrung Reststoffbearbeitung
21. Mitarbeitende Reststoffbearbeitung

biologisch transformierte
Technologien und
Demonstratoren

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 (griin) zugeordne
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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 Lésungen mithilfe von nutzerzentrierten User Stories und Akzeptanzkri-
terien weiter spezifiziert. Die Anforderungen wurde in Interviews und Workshops mit
den beteiigten Unternehmenspartnern erarbeitet. Im ersten Schritt wurde unter An-
gabe der Lebenszyklusphase, der Funktion und des Nutzens folgende Frage beantwor-
tet: bWer mdchte was erreichen und warumBIm Anschluss wurden Akzeptanzkrite-
rien fur jede User Story estellt. Diese gelten als Grundlage fir die Entwicklung von
Funktionen in Anwendungsfallen, werde diese erflllt, dann wird der formulierte Nut-
zen aus den User Stories erreicht. Insgesamt wurden 39 User Stories formuliert, welche
der nachfolgenden Abbildungzu entnehmen sind.
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Strategieentwicklung
und Geschaftsmodelle

Als Geschaftsfiihrer:in mochte
ich die Implementierung der
GME planen und umsetzen,

um die Entwicklungsziele zu
erreichen.

Als Geschéftsfiihrer:in mochte
ich Geschaftsmodelloptionen
generieren und auswahlen,

um mein Geschaftsmodell zu
entwickeln.

Als Geschéftsfiihrer:in mochte
ich alternative und zukunftige
Geschaftsmodelle kennen,

um Chancen und Risiken zu
bewerten.

Als Geschéftsfiihrer:in mochte
ich mein Geschaftsumfeld
analysieren, um Stérken und
Schwaéchen zu identifizieren.

Produktentwicklung

Als Produktentwickler:in
mochte ich die Nachhaltigkeits-
betrachtungen auf einzelne
Komponenten / das gesamte
Produktmodell heurnterbrechen
kénnen und mir den CO2
FuBabdruck anzeigen lassen,
um die groBten Umweltsin-
der zu identifizieren, Zudem
mochte ich eine Warnung er-
halten, wenn meine geplanten
(Nachhaltigkeits-) Grenzen
Uberschritten werden.

Als Produktentwickler:in
mochte ich Alternativen zu
konventionellen Materialien
vorgeschlagen bekommen,

die bei gleichen mechanischen
Eigenschaften im Hinblick auf
die Nachhaltigkeit gleich oder
besser bewertet werden. Zu-
dem mochte ich ein Matching
von mir definierten Anforderun-
gen und moglichen Materialien
erhalten.

Als Nachhaltigkeitsmana-
ger:in mochte ich verschiedene
Varianten flr Produkte und
Produktionsplan (z.B. neues
Material, Verédnderung Produk-
tionsschritte, neue Komponente
etc.) berechnen kénnen, um
die beste Alternative unter
Berlicksichtigung der Nach-
haltigkeitsbetrachtung (Auch
unter Berlcksichtigung der
EoL-Phase) zu finden.

Als Produktentwickler:in
mochte ich neue Herstellungs-
verfahren entwickeln, um "fle-
xibel" / "anpassungsfahig" und
nachhaltig zu produzieren.

Als Maschinenhersteller:in
mochte ich bioabbaubare
Kunststoffbauteile produzieren,
um neue Markte zu erschlieBen.

Als Nachhaltikeitsmanager:in
mochte ich die Nutzungs-
moglichkeiten von bereits

verwendeten Produkten und die!

Beschaffung initiieren.

Produktions- und
Prozessplanung

Als Produktionsplaner:in
mochte ich verschiedene Ferti-
gungstechnologien zielgerichtet
miteinander kombinieren, um
moglichst geringe Energie-, Ma-
terial und Ressourcenbedarfe zu
verursachen (z.B. Kombination
von additiven und frasenden
Fertigungstechnologien) und
zukunftsfahige Verfahren und
Kombinationen vorgeschlagen
bekommen.

Als Produktionsplaner:in
mochte ich Optionen von BT
Equipment vorgeschlagen be-
kommen, um zukunftsorientier-
te Produktion zu ermdglichen.

Als Produktionsplaner:in
mochte ich fir jeden Prozess,
den ich simuliere, und fir jedes
Produkt wahrend der Produk-
tionsphase den individuelle
CO2-FuBabdruck erfahren, um
meine Produktion nachhaltig
auszulegen und einen Soll- / Ist-
Abgleich zu erhalten.

Als Produktionsplaner:in
mochte ich biointelligente Ser-
vices einsetzen, um eine flexible
und schnelle Anpassbarkeit der
Produktion unter Bertcksichti-
gung von Nachhaltigkeitskrite-
rien zu ermoglichen.

Als Betriebsrat mochte ich
die Verarbeitung personenbe-
zogener Daten regulieren, um
Datenschutz sicherzustellen

Personas und User Stories fur
biologisch transformierte
Technologien und
Demonstratoren
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Begin of Life Production

Produktion und Produktionssteuerung

Als Nachhaltigkeitsmana-
ger:in will ich eine Auswertung
der Betriebs- und Zustands-
daten der Produktion hin-
sichtlich ihrer Nachhaltigkeit,
um Soll-Ist-Vergleich mit den
integrierten LCA-Anforderun-
gen und weiteren Nachhaltig-
keitskriterien tiber den DZ wie
die Verldngerung der Lebenszeit
durch regelmaBige Pflege und
Wartung sowie die Erweiterung
des modularen Designs durch-
fuhren zu kénnen.

Als Business & Digital Excel-
lence Manager:in mochte ich
durch biointelligente Services
unterstltzt werden um die
Digitalisierung der Produktion
vorantreiben und managen zu

konnen.

Als Bereichsleiter:in der
Instandhaltung mochte ich
mithilfe der biointelligenten
Services optimierte Instand-
haltungszeiten erreichen, um
Maschinenstillstande auf ein

Minimum zu reduzieren.

Als Geschaftsfiihrer:in mochte
ich Uber Entwicklungen in
meinem Unternehmensumfeld
informiert sein, um schnell
reagieren zu kénnen.

Als Geschaftsfihrer:in mochte
ich auf Entwicklungen in
meinem Unternehmensumfeld
reagieren kdnnen, ohne dass
meine internen Abldufe gestort
werden.

Als HSE-Manager:in mochte
ich biointelligente Services
einsetzen, um eine Null-Unfall-
Strategie umzusetzen.

Als Qualitatsmanager:in
mochte ich den Einfluss , bio-
intelligenter Services” auf die
Kennzahlen der Produkt- bez.
Produktionsqualitat transparent
erkennen kénnen, um den Ziel-
konflikt zwischen Optimierung
der Nachhaltigkeit vs. Einhal-
tung der Qualitatsanforderun-
gen managen zu kénnen.

e

Als HSE-Manager:in werde ich
biointelligente Services einset-
zen, um eine energieeffizientere
Produktion zu beféhigen und
deren Schadwirkung auf die
Umwelt zu minimieren.

Als HSE- / HSE-Manager:in
mochte ich einen optimalen
Arbeitsschutz und Unfallver-
hiitung am Arbeitsplatz sicher-
stellen, um die Gesundheit der
Mitarbeitenden zu schitze.

Als Werksleiter:in mochte
ich einen aktuellen Status
meiner Ressourcen haben, um
schnell MaBnahmen ableiten
zu konnen.

Als Werksleiter:in mochte ich
die Ergonomie steigern um die
Mitarbeitenden zu entlasten,
Motivation zu steigern, neue
Mitarbeitende fiir mein Unter-
nehmen zu gewinnen und
durch reduzierte Krankheitstage
die Kosten zu reduzieren und
Planungssicherheit bekommen.

Als Projektmanager:in mochte
ich Uber Risiken, die mein
Projekt verzogern kénnen, friih
informiert sein, um schnell
reagieren zu kénnen.

Als Projektleiter:in mochte ich
(iber Risiken, die mein Projekt
verzégern konnen, friih infor-
miert sein, um schnell reagieren
zu konnen.

Als Arbeitsergonom:in moch-
te ich, dass die Haltung meiner
Mitarbeitenden ergonomisch
gut bewertet ist um die Ge-
sundheit meiner Mitarbeitender
langfristig sicherstellen zu
konnen.

Als Schichtleiter:in mochte
ich die Ausfallzeiten meiner
Mitarbeitenden minimieren um
gréBtmagliche Planungssicher-
heit zu erreichen.

Als Produktionsplaner:in
mochte ich die Leistungsfahig-
keit der Mitarbeitenden fordern
um Effizienz zu steigern.

Als Monteur:in mochte ich an-
genehme Arbeitsbedingungen
haben, um gut und effizient
arbeiten zu kénnen.

Als Monteur:in méchte ich
eine nachhaltige Orthese ver-
wenden, um meine Arbeit zu
erleichtern.

Als Bereichsleiter:in mochte
ich die volle Transparenz bzgl.
von Lieferterminen und Liefer-
treue der durch , biointelligente
Services” zugeflhrten Leis-
tungen und Produkte haben,
um weiterhin flexibel Betriebs-
und Instandhaltungsmittel

im Kontext des Zielkonflikts
Termintreue und Nachhaltigkeit
beschaffen und einsetzen zu
konnen

G

Personas und User Stories fir

biologisch transformierte
Technologien und
Demonstratoren
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