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,Die Entdeckung von Atom, Byte und Gen hat die
Menschheitsgeschichte geprigt. Wir befinden
uns in der Life-Science-Revolution, die durch
synthetische Chemikalien, biotechnologische
Proteine und Gen- und Zelltherapien gekenn-
zeichnet ist. Unterstlitzt durch Kiinstliche
Intelligenz, wird die datengetriebene

Medizin der Zukunft entwickelt.”

Prof. Dr. Hagen Pfundner, Vorsitzender der Geschéftsfiihrung,
Roche Deutschland Holding GmbH

,Biotechnologie ist allgegenwidrtig, von unserer Nahrung
bis zu unserer Kleidung. Sie revolutioniert Gesundheits-
versorgung, Landwirtschaft und Industrie und trdgt
stetig zur Wertschépfung bei.”

Dr. Viola Bronsema, Geschaftsfiihrerin BIO Deutschland e. V.

Die vorliegende Studie erweitert und ergdnzt friihere Forschungsarbeiten des FERI
Cognitive Finance Institute, insbesondere die bereits 2023 verdffentlichte Analyse
,CRISPR/Cas — Molekulare Genschere revolutioniert Biotechnologie und Medizin“.
Unter dem Leitgedanken ,,Biotechnologie-Revisited” vertieft die Studie inhaltliche
Grundlagen und eréffnet durch Zusammenfiihrung unterschiedlicher Entwicklungs-
linien véllig neue Perspektiven auf das hochdynamische Feld der Biotechnologie.



https://www.feri.de/media/osedt2pr/202312_genschere-crispr_cb.pdf
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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

die Biotechnologie ist eine der Schliisseltechnologien des 21. Jahrhunderts und hat das Potential, unsere Welt grundlegend
zu verdndern. Sie verspricht neuartige, effiziente und nachhaltige Lésungen fir einige der drangendsten Herausforderungen
unserer Zeit, von der Gesundheitsversorgung liber die Erndhrungssicherheit bis hin zu Umweltschutz und Energieproduktion.

Seit vielen Jahren gilt Biotechnologie als Zukunftsindustrie und Hoffnungstréager fiir zentrale Menschheitsprobleme. Allerdings
wurden Uiberzogene Hoffnungen im Laufe der Zeit auch enttduscht, da in vielen Bereichen schnelle Erfolge auf sich warten
lieBen. Dieses Bild @nderte sich im Verlauf der Corona-Pandemie, als durch die Entwicklung effizienter mRNA-Impfstoffe das
enorme Potential neuartiger Verfahren erstmals klar hervortrat. Vieles spricht dafiir, dass dies nur der Anfang war:

» Nach einigen Jahren relativer Stagnation steht der Biotechnologie-Sektor in nachster Zeit vor bahnbrechenden Innovationen
mit einer Vielzahl neuartiger Entwicklungsmaéglichkeiten!

Grol3e Potentiale liegen voraussichtlich im Bereich der gentechnischen Modifikation, die in vielen Anwendungsgebieten enorme
Durchbriiche erwarten lasst — mit dem revolutiondren CRISPR/Cas-Verfahren als Plattform-Technologie fiir ,,Gene Editing".
Nicht nur in der medizinischen, sondern auch in der industriellen und landwirtschaftlichen Biotechnologie sind bedeutende
Fortschritte absehbar.

Zugleich tritt noch ein zweiter wichtiger Einflussfaktor hervor: Der systematische und hoch skalierbare Einsatz von kiinstlicher
Intelligenz (KI) wird kiinftig die Forschungs- und Entwicklungsleistungen im Bereich Biotechnologie erheblich beschleunigen —
und gleichzeitig auch die Effizienz und Zielgenauigkeit neuer Wirkstoffe und Therapieanséatze deutlich erhéhen.

Das Zusammenwirken dieser neuen und sehr machtigen Trends markiert fir den Biotechnologie-Sektor den Beginn einer
neuen Ara sprunghaft wachsender Innovationskraft — geprigt durch zunehmende Konvergenz von digitalen Technologien
und datenbasierter Biologie. Damit sind die Voraussetzungen fiir eine massive Beschleunigung und Verbreiterung wichtiger
Trends — also eine ,neue Welle” —im Bereich Biotechnologie gegeben. Eine Analyse des Gesamtbilds zeigt:

» Wir stehen am Beginn einer echten , BioTech-Revolution”!

Dieses spannende Szenario bietet auch fur Unternehmer und Investoren attraktive Zukunftschancen. Unsere Studie beleuch-
tet die massiven Auswirkungen der Biotechnologie auf verschiedene Sektoren, identifiziert dominante Zukunftsfelder und
erortert die Bedeutung der BioTech-Revolution fur Investoren. Damit bietet die Analyse wertvolle Einblicke, um die enormen

Moglichkeiten der BioTech-Revolution friihzeitig wahrzunehmen und optimal zu nutzen.

Wir wiinschen eine spannende Lektire.

Z /ﬁ ? /41/ S Oonlia—

Dr. Heinz-Werner Rapp Prof. Dr. Dr. Ralf Huss Dr. Max Péhlmann Ariane Doischer
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Steering Board Sprecher des Bayerischen Lead Bio™ und Strategic

FERI Cognitive Biotechnologie-Clusters Management Bio“

Finance Institute



FERI Cognitive Finance Institute

Inhalt

ADDIIAUNGSVEIZEICANIS . ..viiiiieii e et e e et e e e e e e e e st e e e eab e e e eeasaeeesabeeeeesbeeesnneeas
TaBEIENVEIZEICANIS ..eiiiiiiie e ettt e e st e e st e e e s bt e e e s abaeessabbeeesbteeesanneeas
1 EXE@CULIVE SUMMIAIY ...ceuuireeriiieeiiiriniiriniisisniissnsiessssissssssssnssssssssssssssssnssssssssssssssssnssssssssssssssssnssns
2 Einfiihrung in die BioteCRNOIOGIE ...........cc..ueeeeeeenneerreeeneeerreeeneeerreennsessenennessesenssnsssssensssssssnnns
3 Definition Und AUSGANGSIAQGE ...........uueeeeeeeneeeeeeeneeerreeeneeerteeenseeeereennsssssenmsssssesesssssssssssssssssssnnns
3.1  Evolution und zukiinftige Herausforderungen ...........coccueeeeeciiee e
3.2 Fortschrittliche Technologien und ANWENAUNEZEN ......cccueiiiiiiiieeeiiee et e e svee e e
3.3 Beschleuniger, Querschnittseffekte Und SYNErgien .......cccoeevieiiieeiie i
3.4 WirtsChaftSPErSPEKEIVE ......viiieiiee ettt e et e e e e e et e e e et e e e e naeaeennreaeenn

3.4.1  GESUNTNEIESWESEN ooueviiiiiiiiiieiiieeeie ettt ettt ettt e s et e e s ae et e e s baeebeeessbeeaeeessaeenseeen

3.4.2 Landwirtschaft Und ErNENTUNE ..oooviiiiiicic et

3.4.3 Umweltschutz und Nachhaltigkeit ..........ccceeeiiiiiiiiiie e

3.4.4 Industrielle ProdUKLION ......ociii ittt st
4 Biotechnologische FArbenlERre .................eveeeennieereeersieerieeniisseenasissssensssesssssssssssssssssssssssnnnns
4.1 ROtE BIOTECHNOIOZIE ...oiiiiiiiiiiiiie ettt sttt st e et e e sabeeeaneena
4.2 Blaue BiotECNOIOZIE ..uviiieieie ettt e e e e et e e e st e e e e tt e e e e e e e e snraeeeenreaeennnes
4.3 Grine BiotECNOIOZIE ...ooceeeiiii et e e et e et e e e ara e e e s aba e e e eareeeenees
4.4 WeilRe BioteChNOIOZIE ..c.uiieiiiiiieeee et st
I 1= TU TN = To) £ =Tol o o Lo = ISR
4.6  Weitere Farben in der BioteChNOIOZIE .......eeeeiuviieiciee e e et
5 Schwerpunkt: (rote) Medizinische BioteCHNOIOGIE ...........cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeennenseeessssannnnens
5.1  MedikamentenentWiCKIUNG .......coouiiiiiiiiii et
o3 A C =1 o TN =T L n [V~ USRS
5.3 IMMUNTNEIAPIE «eeeiiiiiieeee ettt e e et e e ettt e e e e eaaa e e e sbeeeeeaabaeeeessaaeeeatseaeenssaeeeaaseaeessreaenn
5.4 Zell- UNd GENTNEIAPIE .oouiiiiiieiiee ettt sttt st e st s bt e e esbeeeree e
5.5  Nukleinsaurebasiert® THEraPI€ ....iiiuuie i e ccee ettt e e e e e et e e e st e e e e sreeeenneeas
6 Anwendungsbereiche im GesunNdheitSWESEN .............ccccccuevvveeeeriiiiiisiisissssssssnnsssesesssssssssssssssns
6.1 PraziSioNSMETIZIN ..ceiiuiiiiieiiee ettt e et e et e st e e e st e e et e e eanees
6.2 =Y o1 10 [T A o TSRS
6.3  Neurowissenschaften und mentale Gesundheit ........cccooviiiiiiiiiiinie e
6.4 INfektiONSKIaNKNEITEN ..o.viiiiieiie ettt st e st e s beesbe e snbeesabeesneenane
6.5  Alters- und Regenerative IMEAIZIN .......eoiiiiiiiiiiieiieseee e
6.6 UMWEIEMEIZIN 1eiiiiiieiiie ettt ettt e st e sa bt e sab e e sebeesabeesabeesabeesabeesaneens
6.7  MOAEINE EFNENIUNE ..ooeiieiiiieeieee et e e et e e et e e e st e e e e tbe e e eeataeeesaaaaeessbeeeeensaeeeenneeeas
6.8  Nano- und Digitale DIaNOSTIK ......c.eeiiiiiiiiiiierieee e
7 Zukunftsfelder und Technologien fiir die ZUKUNSt ...............eeeeeeeeeeeereeeneerrreeneeereeennseeeeerennssenes
2% R \F- T To o] o) f<Tol o Vo Vo] [ =4 PR
7.2 BIOMaNUIACTUIING oottt e e e et e e e et e e e e tb e e e e eataeeeeaaaaeeeaabeeeeensaeeesnneeeas
7.3 Miniaturisierung und AUTOMATISIEIUNG ...eoiiviiiiiieiiie ettt et saneenee s
A 0 T Y1 o =T o =Y Y2 PR

7.4.1 Kl, LLM, generative Algorithmen und Foundation Modelle .........ccccovieeiiieiiiiieeeciee e,

A A = 1o Y1 e T4 o - 1 n | PSPPI
7.5  Biotechnologie als RiSIKOTAKLOL .......c.uiiiiiiiii e e e
N ST =o! 1 - T TP RUPPRPPRRPR:

© o nn W K,

11
13
15
16
16
16
17

18
19
19
20
21
21
22

23
23
24
25
25
26

27
27
27
28
28
28
29
29
30

31
31
32
32
34
34
34
34
35



Die BioTech-Revolution — Neue Dynamik durch innovative Technologien

8 Technologische Perspektiven fiir die Zukunft und Ausblicke ................eevveeuneiervevneniivrneneniennas 37
8.1  Quantenbiotechnologie & SiIMUIAtioN ........c..eiiiiiiiiiie e 37
8.2 SENSOMECNNOIOGIE ..oueieiiiiiteetee ettt st e st e a et e e st et e e areenaeeea 37
8.3  Frihe und exponentielle TrENAS ....ccvviiiiiiiee ettt e e et e e e tb e e e aaa e e s saba e e e e abeeesnnaeas 38
9 Wirtschaftsfaktor Biotechnologie .............uueeeeeeueuueeiciiiiiiiiiiiiiiiieveeiiiissiscsisssisssnsssnssssssnaaasssnes 39
9.1  Wachstumspotentiale und gesellschaftlicher NULzen ........cccoooooiiiiiiiiiiccc e 39
9.2  Bestehende EntwicklUNgSKONZEPTE ....ccoiviiieiiiiie ettt et 41
9.3 Thesen zum Entwicklungsumfeld .........coccuviiiiiiii it et 42
10  Relevanz fir INVESTOreN ............eeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiinsiiiiiisissssisssssssssessssssssssisssssssssssssssmsssssssssssssses 44
11 Fazit und SchlusSfOIGeruNgen ................eeeeeeueiereeeenieiriieniessieeniiessesnssesssssnssssssssnssssssssnnssssssses 47
ADKUIrZUNGSVEIZEICANIS ...eeiieiee e e et e e e e tb e e e s tae e e e s abe e e eeasaeeesnaeeeas seanbeeeaanes 48
(BT (U VY21 ol o T o | SRR 49
Informationen Gher di€ AUTOIEN ....ooiuiiiiiii et e st e e b e et eebeesbaeeseeenees 53

Abbildungsverzeichnis

Abb. 1: ,Historische” Entwicklungspyramide der medizinischen Biotechnologie .........ccccccccuveennes 10
Abb. 2: Relevante Nobelpreise fir die Zukunft der Biotechnologie .........ccceeeeviieeeiciee e, 11
Abb. 3: Vielfalt der Biotechnologie: Farbenlehre ..........coocuveieeiiiiicciee e 18
Abb. 4: Sehr vereinfachte Darstellung eines ,,Gene Editing” mit einer biotechnologisch

fo] o ul a1 =T =T W CT=T o Kol o T=Y o PSPPI 24
Abb. 5: Technologische Kerngebiete und Anwendungen in der Medizin .......ccccooceevviviiieniieeneenns 26
Abb. 6: Sensoren und Lab-on-a-chip direkt am und im Patienten ........cccccevviiivcieee e, 33
Abb. 7: Kombination aus Biosensoren und Lab-on-a-chip in der Biotechnologie ..........ccccveeenneee.. 33
Abb. 8: Modellierung und Simulationen in der synthetischen Biologie ..........cccoceeeeeiiiieiciieecieee, 35
Abb. 9: TechBio als neues INNOVAtIONSTEI .......coiiiiiiii e 36
Abb. 10: Beispielhafte Darstellung eines exponentiellen Trends in der Biotechnologie .................... 38
Abb. 11: BioTech-IPO in den USA UN EUFOPA ...eiiiiiiieiiiieeiiiee ettt e seiee e sieee s st eesssaeeesnaeeesnntaeesnns 41
Abb. 12: Management von Risikofaktoren auf dem Weg zu einer modernen Biotechnologie .......... 43
Abb. 13: Anteil von Biotechnologie am weltweiten Pharmaumsatz .........cccceeeviieeeeiiiee i 45

Tabellenverzeichnis

Tab. 1: Erste Visionare der BioteChNOIOZIE ......ccociiiiieiiiii e e e 10
Tab. 2: Kirzlich mit dem Nobelpreis ausgezeichnete Forscherinnen ..........cccccocoveeeeeiieeeccieee e, 11



Abstract (KI-generiert)*

Die Biotechnologie steht an der Schwelle zu einer neuen Ara, die durch bahnbrechende Innovationen und die
Konvergenz von digitalen Technologien und datenbasierter Biologie gepragt ist. Die sogenannte , BioTech-
Revolution” verspricht neuartige, effiziente und nachhaltige Losungen fir einige der drangendsten Heraus-
forderungen unserer Zeit.

Die Entwicklung effizienter mRNA-Impfstoffe wahrend der Corona-Pandemie hat das enorme Potential der
Biotechnologie aufgezeigt. Mit dem revolutiondren CRISPR/Cas-Verfahren als Plattform-Technologie fur
»,Gene Editing” und dem systematischen Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz (KI) wird die Forschung und

Entwicklung in der Biotechnologie erheblich beschleunigt.

Die ,rote” medizinische Biotechnologie, insbesondere die pharmazeutische Entwicklung, steht im Mittelpunkt
dieser Analyse. Sie umfasst die Entwicklung von Medikamenten, Immuntherapien, Zell- und Gentherapien
sowie nukleinsaurebasierten Therapien. Diese Fortschritte bieten neue Ansatze zur Behandlung von

Krankheiten wie Krebs, Autoimmunerkrankungen und genetischen Stérungen.

Die Biotechnologie beeinflusst auch andere Bereiche wie die Landwirtschaft, den Umweltschutz und die
industrielle Produktion. Die ,,griine” Biotechnologie entwickelt nachhaltige landwirtschaftliche Praktiken
und verbesserte Nutzpflanzen, wahrend die ,weifRe” Biotechnologie auf biologische Prozesse zur

Herstellung von Chemikalien und Materialien setzt.

Die ,blaue” Biotechnologie nutzt marine Ressourcen fiir medizinische, pharmazeutische und erndh-
rungsphysiologische Anwendungen. Die ,graue” Biotechnologie und weitere spezialisierte Bereiche
wie die ,goldene” Bioinformatik und die ,,schwarze” Biotechnologie, die sich mit biologischen Waffen

befasst, zeigen die Vielfalt und das Potential dieses Sektors auf.

Die Biotechnologie ist ein entscheidender Wirtschaftsfaktor, der durch innovative Technologien und
neue disruptive Trends angetrieben wird. Investitionen in biotechnologische Unternehmen bieten
die Moglichkeit, von diesen Entwicklungen zu profitieren und gleichzeitig einen positiven gesell-

schaftlichen Beitrag zu leisten.

Die ,TechBio“-Revolution, die die klassische Biotechnologie mit neuen Technologien und Mog-
lichkeiten einer KI erweitert, schafft neue Markte und Unternehmen. Die Biotechnologie wird
zunehmend zu einem zukunftsweisenden Wirtschafts- und Industriefaktor, der das Potential hat,

die Lebensqualitat zu verbessern und globalen Herausforderungen zu begegnen.

Die vorliegende Studie bietet einen umfassenden Uberblick {iber die Biotechnologie und ihre
Auswirkungen auf verschiedene Sektoren. Sie identifiziert dominante Zukunftsfelder und erortert
die Bedeutung der BioTech-Revolution fiir Investoren, was wertvolle Einblicke bietet, um die

enormen Maoglichkeiten der BioTech-Revolution friihzeitig zu erkennen und optimal zu nutzen.

* Kl-generierte Zusammenfassung der vorliegenden Analyse durch FERI MAI (eigene KI-Anwendung),

(Prompt: Du bist ein Fachjournalist fir Biotechnologie;
Erstelle eine pragnante Zusammenfassung des Textes, 11.09.2024)
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Executive Summary

Die Biotechnologie ist eine vielfaltige, vielschichtige und inno-
vationsgetriebene Industrie auf der Grundlage einer anwen-
dungsorientierten Biowissenschaft. Es werden im Folgenden
die zahlreichen Teilgebiete und Schwerpunkte in der allgemei-
nen und speziellen Biotechnologie beschrieben, die mehr oder
weniger einem konstanten Wandel, aber auf jeden Fall einer
steten und zuletzt auch digitalen Erneuerung unterliegen.

® Biotechnologie ist per Definition die Anwendung von
biologischen Systemen, Organismen oder Derivaten zur
Herstellung oder Modifikation von Produkten oder Pro-
zessen fir spezifische Anwendungen. Sie umfasst eine
Vielzahl von Techniken und Methoden, die auf molekula-
rer und zellulérer Ebene arbeiten, um Verbesserungen in
Medizin, Landwirtschaft, Industrie und Umweltschutz
zu erzielen.

® Gerade in Zeiten von vielfaltigen Herausforderungen, mit
sich veranderten globalen Wirtschaftsbeziehungen, einem
weiter fortschreitenden Klimawandel und dadurch auch
dem Auftreten neuer Krankheitsbilder, sowie einer Ver-
knappung von erneuerbaren Ressourcen bei steigenden
Energiekosten, sind es disruptive Technologien wie die Bio-
technologie, die hierfiir zunehmend Lésungen anbieten.
Es gibt heute schon vermehrt Krankheiten, die friiher nur
wenige Menschen um den Aquator herum betroffen haben
und jetzt zunehmend eine immer alter werdende Industrie-
gesellschaft bedrohen. Auch die Corona-Pandemie hat
gezeigt, wie schnell sich lebensbedrohliche Krankheiten
auf dem Planeten ausbreiten kénnen.

® Durch die Nutzung von Querschnittseffekten, und die Be-
schleunigung der biotechnologischen Entwicklung mittels
intelligenter Nutzung von Synergien, mit den Moglichkei-
ten einer kiinstlichen Intelligenz (KI) und Large Language
Modellen (LLM), wie z.B. Chat-GPT (hat auch die Erstel-
lung dieses Berichts durch die Beschreibung einzelner
Themen und Definitionen unterstitzt), wird das groRe
Potential der Biotechnologie fiir die Losung zahlreicher
gesellschaftlicher und individueller Probleme dargelegt.

Nach der Beschreibung der Farbenlehre in der Biotech-
nologie konzentriert sich diese Analyse vor allem auf den
Bereich der ,roten”, also der medizinischen Biotechnolo-
gie, sowie auf die neuen Chancen und technologischen
Moglichkeiten, die es ermdoglichen, aktuellen und zukinf-
tigen Herausforderungen zu begegnen. Daher werden
neben den aktuellen Fortschritten in der biopharmazeu-
tischen Forschung und Entwicklung, die neueste Trends
wie die KI, die Nutzung der Genschere Clustered Regular-
ly Interspaced Short Palindromic Repeats/Cas (CRISPR/
Cas) auch fir eine innovative Zell- und Gentherapie, die
Nanobiotechnologie, sowie die Chancen und Maoglich-
keiten der gerichteten evolutiondren bzw. synthetischen
Biologie und Quantenbiotechnologie diskutiert.

Die zunehmend technologisch und digital unterstiitzten
Zukunftsfelder der Biotechnologie sind Teil einer neuen
Entwicklung bzw. einer echten Biorevolution unter dem
Namen TechBio. Diese markiert den Beginn einer neuen
Ara mit einer zunehmenden und stirkeren Konvergenz
einer digitalen Technik und datenbasierter Biologie.

Durch diese Entwicklung wird die Biotechnologie immer
weiter zu einem zukunftsweisenden Wirtschafts- und In-
dustriefaktor (,,Innovations-Motor”), mit einem zweifellos
weiterhin hohen Kapitalbedarf gerade in der Friihphase,
aber auch fir die Skalierungsphase und der dringenden
Notwendigkeit fir neue and angepasste politische und
sozio-6konomische Rahmenbedingungen.

Die Biotechnologie ist umso mehr eine entscheidende
Schlusselindustrie mit einer kritischen Infrastruktur, da
sie helfen kann, viele gesellschaftliche und biomedizini-
sche Probleme der Gegenwart und Zukunft zu I6sen.

Trotz aller Entwicklungsrisiken bietet die Biotechnologie
in ihrer ganzen Breite und aufgrund des enormen Poten-
tials neuer und synergistischer Technologien enorme
Chancen fir Investoren aller Art, mit unterschiedlichen
Renditezielen.
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Wissenschaftlich und medizinisch ist die Biotechnologie ein
absolutes Zukunftsfeld, auch wenn es sie schon in Grundzi-
gen seit der Mitte des 19. Jahrhunderts gibt (wenn man die
Alchemie des Mittelalters auRen vorlasst). In der Biotechno-
logie geht es von Beginn an darum, lebende Organismen wie
Bakterien, Pflanzen, tierische Zellen oder Zellbestandteile
zu nutzen, um diverse Produkte wie Medikamente, Lebens-
mittel, Biomaterialien, Biokraftstoffe herzustellen oder kom-
plexe Prozesse bzw. auch diagnostische Verfahren in unter-
schiedlicher GrofRe und Dimension zu entwickeln.

» Zunehmend spielt die Biotechnologie auch eine wichtige
Rolle in der Umwelttechnik, der Landwirtschaft und bei
Verfahren, in denen eine moglichst CO,-neutrale Nach-
haltigkeit gewiinscht wird.

Zu Beginn des ,biotechnologischen Zeitalters” und nahezu
unmittelbar im Nachgang der industriellen Revolution wurde
es moglich, Medikamente wie Aspirin industriell und in

grolRem MaRstab z.B. durch die Firma Bayer herzustellen. Es
folgten u.a. Hoechst mit der Herstellung von zundachst hoch
aufgereinigtem Insulin und Genentech (seit 2009 Tochter-
unternehmen von Roche) mit rekombinanten Antikorpern.
Vieles basierte schon damals auf dem erfolgreichen Transfer
von nobelpreiswiirdigen Entdeckungen und dem technologi-
schen Transfer in einen industriellen MaRstab mit pharma-
zeutischer Qualitat.

Die moderne Biotechnologie entwickelte sich somit erst-
mals in den 1980er Jahren an der West- und Ostkuste der
USA heraus aus den ,,Ivy League” Universitaten wie Harvard,
Stanford, University of California, Los Angeles (UCLA), Califor-
nia Institute of Technology (CalTech), Massachusetts Institute
of Technology (MIT) und anderen und wurde zunachst getrie-
ben durch Visionare wie Craig Venter, Leroy Hood, George
Church oder Robert Langer.

Prof. Dr. J. Craig Venter (J. Craig
Venter Institute), ist ein ame-
rikanischer Biotechnologe und
Unternehmer. Er ist bekannt fr
seine Rolle bei der Sequenzie-
rung des menschlichen Genoms
und fir die Griindung mehrerer
Biotechnologie-Unternehmen.

Prof. Dr. Leroy Hood (University
of Washington, Molecular and
Cellular Biology) ist ein ameri-
kanischer Biotechnologe. Er hat
wesentlich zur Entwicklung der
DNA-Sequenzierungstechnologie
beigetragen und ist Mitbegrin-
der des Institute for Systems
Biology.

Prof. Dr. George Church
(Harvard Medical School) ist

ein amerikanischer Genetiker,
Chemiker und Molekularinge-
nieur. Er ist bekannt fiir seine
Arbeit auf dem Gebiet der Geno-
mik und synthetischen Biologie
und Mitbegriinder mehrerer
Biotechnologie-Unternehmen.

Prof. Dr. Robert Langer (MIT)
ist ein amerikanischer
Chemieingenieur und einer
der Pioniere auf dem Gebiet
der Biomaterialien und der
kontrollierten Arzneimittel-
freisetzung und hat zahlreiche
Auszeichnungen flr seine
Arbeit erhalten.

Bildquelle: Wikipedia
(2024, Venter)

Bildquelle: Wikipedia
(2024, Hood)

Bildquelle: Wikipedia
(2024, Church)

Bildquelle: Wikipedia
(2024, Langer)
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Einer der Ausléser war auch das Human Genom Project
(HGP), ein durch das National Institute of Health (NIH) in den
USA zwischen Oktober 1990 und April 2003 finanziell gefor-
dertes Projekt, mit dem Ziel das gesamte menschliche Genom
vollstandig zu entschlisseln.

» Im Jahr 2003 erstellte das Humangenomprojekt eine Ge-
nomsequenz, die iber 90 % des menschlichen Genoms
umfasste. Die Sequenzierung war so vollstdndig, wie es
die damaligen Technologien zur DNA-Sequenzierung
zulieRen.

Hier gibt es weitere Einblicke zum Human
Genom Project, das als eines der bedeu-
tendsten wissenschaftlichen Leistungen

der Geschichte gilt.

Bedenken und Fragen im Zusammenhang mit der Sequen-
zierung des menschlichen Genoms trugen dazu bei, dass der
Ethik in der biomedizinischen Forschung mehr Bedeutung
beigemessen wurde. Durch die im Rahmen dieses Projektes
gewonnenen Erfahrungen in der Kommerzialisierung von
Plattformtechnologien, wie der Genomsequenzierung, ent-
standen globale Biotech-Player wie Amgen oder Genentech.

Amgen ist ein US-amerikanisches Biotechnologie-
Unternehmen, das sich mit der biotechnologischen
bzw. molekularbiologischen Entwicklung von Arznei-
mitteln auf Basis von menschlichen Proteinen, kleinen
Molekilen und Antikérpern befasst und zu den Pio-
nieren der Branche zahlt.

Genentech, seit 2009 eine Tochtergesellschaft von
Roche, zahlt heute gemessen an der Marktkapitalisie-
rung neben Amgen zu den gréRten Biotechnologie-
unternehmen der Welt.

Heute konzentriert sich die Biotech-Industrie vor allem auf
die medizinische und technologische Weiterentwicklung, in-
dem im Bereich der Gentechnik sowie der Zelltherapie expe-
rimentelle Forschung betrieben wird. In der Biomedizin und
biopharmazeutischen Industrie kommen modernste Tech-
nologien wie die Gentechnik (z.B. mit Hilfe der Genschere
CRISPR/Cas), aber auch die KI mit ihren groRen Datenmengen

Bei der DNA-Sequenzierung wird die genaue
Reihenfolge der Basen in der DNA bestimmt
- die As, Cs, Gs und Ts, aus denen die DNA-
Abschnitte bestehen. Da das Humangenom-

projekt darauf abzielte, die gesamte DNA
(d. h. das Genom) einer Reihe von Organismen
zu sequenzieren, wurden erhebliche Anstren-
gungen unternommen, um die Methoden fir
die DNA-Sequenzierung zu verbessern.

(Big Data) und andere bioinformatische Methoden zum
Einsatz, um das Verstdndnis von biologischen Prozessen zu
vertiefen und somit diagnostische Methoden und therapeu-
tische Optionen zu entwickeln.

» Somit wird die Biotechnologie auch Teil der digitalen
Revolution.

Die neuesten Erkenntnisse aus der Biotechnologie
werden malgeblich von herausragenden Wissen-
schaftlerinnen gepragt, die mit ihren innovativen Ar-
beiten bedeutende Fortschritte erzielt haben. Beson-
ders hervorzuheben sind die Nobelpreistragerinnen
Frances Arnold, Emmanuelle Charpentier, Jennifer A.
Doudna und Katalin Karikd. Arnold wurde fir ihre Pio-
nierarbeit zur gezielten Evolution von Enzymen ausge-
zeichnet, wahrend Doudna und Charpentier mit ihrer
Entwicklung der CRISPR-Cas9-Genschere die Medizin
und Biotechnologie revolutionierten. Karikd hingegen
erhielt den Nobelpreis fiir ihren entscheidenden Bei-
trag zur mRNA-Technologie, die eine Schlisselrolle bei
der Entwicklung von COVID-19-Impfstoffen spielte.

Die klassische Pharmaindustrie grenzt sich in Teilen zur Bio-
technologie dahingehend ab, dass der Fokus der Pharma-
industrie auf der Herstellung und Vermarktung von Medika-
menten liegt, wenngleich verschiedene Trends, wie etwa der
Bereich der Prazisionsmedizin, eine Ndhe und Zusammen-
arbeit mit der Biotechnologie erfordern. Beide Industrie-
zweige zeichnen sich jedoch durch duferst kapitalintensive
Forschungstéatigkeiten aus.


https://de.statista.com/themen/1415/pharmaindustrie-in-deutschland/
https://www.genome.gov/human-genome-project

Prof. Dr. Frances Arnold
(California Institut of Technology,
Caltech) ist ist eine US-amerika-
nische Biochemikerin und
Chemieingenieurin. Sie ist
Professorin fir Chemieingenieur-
wesen, Biochemie und Bio-
Ingenieurwesen. Sie gilt als Pio-
nier auf dem Gebiet der Gerich-
teten Evolution in der Chemie.
Fir ihre Leistungen wurde ihr
2018 der Nobelpreis fir Chemie
zugesprochen.

Prof. Dr. Emmanuelle
Charpentier (Max-Planck-
Forschungsstelle fur die
Wissenschaft der Pathogene,
Berlin) ist eine franzésische
Mikrobiologin, Genetikerin
und Biochemikerin. 2020
wurde ihr fur die Entwicklung
der ,Genschere” CRISPR/Cas9
zusammen mit Jennifer A.
Doudna der Nobelpreis fiir
Chemie verliehen.

Prof. Dr. Jennifer A. Doudna
(University of California, Berkeley)
ist eine US-amerikanische Bio-
chemikerin und Molekularbiolo-
gin. 2020 wurde ihr gemeinsam
mit Emmanuelle Charpentier
der Nobelpreis fiir Chemie zu-
gesprochen. Sie werden fir die
Entwicklung von Methoden zur
Erbgut-Verdanderung ausgezeich-
net. Auf die beiden Forscherinnen
geht die Genschere Crispr-Cas9
malgeblich zuriick.

Prof. Dr. Katalin Kariko
(Universitdt Szeged, Ex-
BioNTech) ist eine ungarische
Biochemikerin, die eine
Methode entwickelte, mit
der sich Boten-Ribonuklein-
saure (mMRNA) so verandern
lasst, dass sie in den mensch-
lichen Kérper eingebracht
werden kann, ohne diesem
zu schaden. Gemeinsam

mit dem Amerikaner Drew
Weissman erhielt sie 2023
den Medizin-Nobelpreis.

Bildquelle: Wikipedia
(2024, Arnold)

Bildquelle: Wikipedia
(2024, Charpentier)

Bildquelle: Wikipedia
(2024, Doudna)

Bildquelle: Wikipedia
(2024, Kariko)

» Die Biotechnologie insgesamt bietet immer breitere
Anwendungsfelder und besitzt das zunehmend
groRe Potential, die Lebensqualitdt im Allgemeinen
zu verbessern aber auch mit nachhaltigen Losungen
einem Teil der globalen Herausforderungen mit
Pandemien und der Klimakrise zu begegnen.

Die Biotechnologie wurde laut Empfehlung der Europdischen
Kommission unter dem Gesichtspunkt der wirtschaftlichen
Sicherheit, aber auch aufgrund des hohen Lésungspotentials
fir die Probleme der Gegenwart und Zukunft, als kritische
Technologie eingestuft.

AuRerdem gehort die Biotechnologie in der Verordnung

Uber die Plattformen fiir Strategische Technologie fiir Europa
(STEP) zu den vorrangig behandelten Technologien.

1 Vgl. Europdische Kommission (2023, Risikobewertung).

EU-Kommission identifiziert vier kritische Technolo-

giebereiche:

e fortschrittliche Halbleitertechnologien (Mikroelek-

tronik, Photonik, Hochfrequenzchips, Ausriistung
zur Herstellung von Halbleitern);

Technologien der kiinstlichen Intelligenz (Hoch-
leistungsrechnen, Cloud- und Edge-Computing,
Datenanalyse, maschinelles Sehen, Sprachverar-
beitung, Objekterkennung);

Quantentechnologien (Quanteninformatik, Quan-
tenkryptografie, Quantenkommunikation, Quanten-
erfassung und -radar);

Biotechnologien (Verfahren der genetischen Ver-
anderung, neue genomische Verfahren, Gene Drive
(Genantrieb), synthetische Biologie).t
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3 Definition und Ausgangslage

Die OECD definiert die Biotechnologie als Anwendung von
Wissenschaft und Technik auf lebende Organismen sowie
Teile, Produkte oder Modelle von ihnen, zum Zwecke der
Veranderung von lebender oder nichtlebender Materie
zur Erweiterung des Wissensstandes, zur Herstellung von
Giitern und zur Bereitstellung von Dienstleistungen.? Die
moderne Biotechnologie ist dabei auf verschiedene Anwen-
dungsbereiche ausgerichtet, wobei die wohl wichtigsten die
Medizin und Arzneimittel (,,rote” Biotechnologie), Agrar- und
Lebensmittelindustrie (,grine” Biotechnologie), sowie In-
dustrie und Umwelt (,weiRe” Biotechnologie) sind. Auch die
(sogenannte ,blaue”) marine Biotechnologie gewinnt zuneh-
mend an Beachtung (vgl. Kapitel 4).

Die Menschheit steht gegenwartig vor zahlreichen gesell-
schaftlichen und 6kologischen Herausforderungen, z.B. die
Anpassung an den Klimawandel, der Zugang zu und die nach-
haltige Nutzung von natirlichen Ressourcen, die Anwendung
und Herstellung biobasierter Produkte, eine umweltscho-
nendere Lebensmittelversorgung sowie innovative, langfris-
tig gedachte MaRRnahmen fir die menschliche Gesundheit.

» Zu all diesen Punkten kann und wird die Biotechnologie
im engeren und weiteren Sinne kiinftig einen wichtigen
Betrag leisten.

Im Vergleich zu anderen Industrien besitzt die Biotechno-
logie ein hohes Wachstumspotential und ist entscheidend
fir eine krisenfeste Wettbewerbsfahigkeit und autonome
Modernisierung besonders von ressourcendarmeren Volks-
wirtschaften. Wie schonin der Einflihrung erwahnt, wurde die
Biotechnologie in Europa auch unter diesen Gesichtspunkten
als kritische Technologie (STEP) eingestuft und ist insbeson-
dere eng mit dem Gesundheitswesen und der Arzneimittel-
industrie verknipft. Zu den relevanten Biotechnologien zah-
len unter anderem Biomolekliile, Pharmazeutika und medizi-
nische Technologien, Pflanzenbau, industrielle Biotechnolo-
gie sowie Biomanufacturing.

2 Vgl. OECD (2005, Biotechnology).
3 vVgl. EU (2024, STEP).
4 Vgl. Bio Deutschland (2024, Biotechnologie).

Biotechnologien spielen eine Schlisselrolle bei der Entwick-
lung und Herstellung wichtiger Verbindungen, Produkte und
Technologien in zahlreichen Sektoren.

» Eine Erhéhung der Investitionen in die Biotechnologie und
Bioproduktion wird aus Sicht der Europdischen Kommission
daher einen wesentlichen Beitrag zur griinen Transforma-
tion und zur strategischen Autonomie Europas leisten.?

Die EU-Kommission hat erfreulicherweise die
herausragende Bedeutung der Biotechnologie
und der Bioproduktion erkannt und sich end-
lich auch klar dazu bekannt. (...) Ein EU Biotech
Hub, um Unternehmen durch die verschiede-
nen Regelwerke navigieren zu helfen, kann
sinnvoll sein. Wichtiger jedoch ist, die Regula-
rien auf den neuesten Stand der Wissenschaft
zu bringen und zu entblirokratisieren und
idealerweise auch zu digitalisieren. Auch da
setzt die Kommission richtigerweise an und
schldgt sogar einen EU Biotech Act vor....

Oliver Schacht, Vorstandsvorsitzender des
Branchenverbands Bio Deutschland*

Biomanufacturing ist der Prozess, bei dem le-
bende Zellen oder Organismen zur Herstellung
von Produkten wie Medikamenten, Biokraft-

stoffen oder biologisch abbaubaren Materialien
verwendet werden.
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Alle diese Bereiche der Biotech-Industrie werden in Zukunft
durch innovative Technologien, insbesondere Kl, beschleu-
nigt (vgl. Kapitel 7). Ein wesentlicher Erfolgsfaktor der Bran-
che stellt dabei die Verfligbarkeit von Fachkraften sowie der
erfolgreiche Transfer von Technologien und Innovationser-
gebnissen aus der Wissenschaft hin zur Kommerzialisierung
dar. Fir ein nachhaltiges Wachstums erfordert dies passende
politische und soziale Rahmenbedingungen, einschlieBlich
eines unterstiitzenden Rechtsrahmens und ausreichender
Finanzierungsmoglichkeiten. Durch die Forderung von Aus-
tausch und Zusammenarbeit soll auch in Zeiten sich veran-
dernder geopolitischer Strukturen ein internationaler Dialog
und Kooperationen auf allen Ebenen aufgebaut und auf-
rechterhalten werden.

3.1  Evolution und zukiinftige

Herausforderungen

Urspriinglich basierend auf Anatomie und Physiologie haben
Physik, Chemie und Biologie, unterstiitzt durch Ingenieurwis-
senschaften, bis zur Jahrtausendwende die Grundlagen der
Biotechnologie gelegt, die nun durch neue Technologien wie
Kl, Nanotechnologie und Quantenmechanik stark beeinflusst
werden. Abbildung 1 illustriert die Entwicklungspyramide der
modernen Biotechnologie und zeigt, wie sich im Laufe der
Zeit neue, hochspezialisierte Disziplinen an der Spitze etab-
liert haben.

Nanotechnologie ist die Wissenschaft und Tech-
nik der Manipulation von Materie auf atomarer
und molekularer Ebene.

Quantenmechanik ist ein Bereich der Physik, der
das Verhalten von Teilchen auf mikroskopischer
Ebene beschreibt, einschlieRlich Phdanomenen
wie Uberlagerung und Verschriankung.

Als Kiinstliche Intelligenz (KI) wird die Fahigkeit
maschineller Strukturen (Computer) verstan-
den, ,,zu denken, wie ein Mensch” und so auch
extrem komplexe Kommunikations- und Ent-
scheidungsprobleme I6sen zu konnen. ,Super-

computer” (Deep Blue, Watson, D-Wave) schei-

nen in diesem Prozess bereits sehr weit fort-
geschritten. Kl wird in Expertenkreisen dufSerst
kontrovers diskutiert, da daraus zukiinftig untiber-
sehbare Komplikationen erwachsen kdnnten.

Die Basis dieser Pyramide besteht aus der Physik, die durch den
Einsatz von Technologien wie Skalpellstahl und Rontgenstrahlen
fundamentale Beitrage geleistet hat. Dariiber aufbauend
folgt die Chemie, welche die Entwicklung natirlicher und
synthetischer Arzneistoffe ermdglicht hat. Die nachste Ebene
reprasentiert die Biologie, insbesondere die Forschung an
Genen, Molekillen und Impfstoffen, die wesentliche Fort-
schritte im Verstandnis und der Manipulation biologischer
Systeme gebracht hat. Die Ingenieurwissenschaften, insbeson-
dere Mechanik und Informationstechnologie (IT), haben darauf
aufbauend die Briicke geschlagen, um biologische Erkenntnisse
in praktische Anwendungen zu Uberfiihren. Die Spitzentech-
nologie des 21. Jahrhunderts ist Beschleuniger und Innova-
tionstreiber fiir die Biotechnologie zugleich. Durch KI und Big
Data etablieren sich neue Markte, indem riesige Datenmengen
analysiert und neue Erkenntnisse generiert werden. Der Ein-
satz von Nanotechnologie ermdglicht auf molekularer Ebene
neue therapeutische und diagnostische Ansatze. Gleichzeitig
erlaubt die Quantenmechanik in Verbindung mit High-Perfor-
mance-Computing (HPC) nahezu unbegrenzte Synergien und
er6ffnet neue Dimensionen der Forschung und Entwicklung.

» Diese fortgeschrittenen Technologien haben das
Potential, die Biotechnologie auf ein vollig neues
Niveau zu heben und damit die Innovationskraft
und Wettbewerbsfahigkeit dieses Sektors erheb-
lich zu steigern.
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Abb. 1: ,Historische” Entwicklungspyramide der medizinischen Biotechnologie

QUANTENMECHANIK

NANOBIOTECHNOLOGIE

INFORMATIK: KI & Big Data

Beschleuniger

Innovationstreiber

INGENIEURWISSENSCHAFT: Mechanik & IT

BIOLOGIE: Gene, Molekiile und Impfstoffe

CHEMIE: natiirliche und synthetische Arzneistoffe

PHYSIK: Skalpellstahl und Réntgenstrahl

ANATOMIE und PHYSIOLOGIE

Quelle: BioM, 2024; eigene Darstellung

Wahrend diese technologischen Fortschritte die Biotech-
nologie revolutionieren, steht die globale Gesellschaft und
damit zahlreiche nationale Gesundheitssysteme gleichzeitig
vor einer bedeutenden Herausforderung: der zunehmenden
Uberalterung der Bevdlkerung. Aufgrund der zunehmen-
den Zahl alterer Menschen besteht ein erheblicher Bedarf
an umsetzbarer und bezahlbarer Gesundheitsversorgung
sowie entsprechender Vorsorge, wie sie insbesondere von
groBen Versicherungsgesellschaften gefordert wird. Es wird
erwartet, dass die Belastung der sozialen Sicherheits- und
Rentensysteme kinftig weiterhin steigen wird, was die Be-
reitstellung ausreichender finanzieller Mittel und Ressourcen
zur Deckung des Bedarfs zunehmend erschwert. Durch die
im hohen Alter vermehrt auftretenden Erkrankungen wie
Krebsleiden, Demenz, Stoffwechselerkrankungen oder all-
gemeine Gebrechlichkeit wird die erforderliche Versorgung
mit Medikamenten und Medizinprodukten vor immer gro-
Rere Herausforderungen gestellt. Ebenso wird es schwieri-
ger, hochwertige und erschwingliche Dienstleistungen im
Gesundheitssystem anzubieten. Somit ist die Uberalterung
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der Bevolkerung, deren globaler Zuwachs in Zeiten des allge-
meinen Klimawandels mit steigenden Temperaturen, Dirren,
Hungersnoéten und Wasserknappheit, sowie eine zunehmen-
de Verbreitung von tropischen Krankheiten in ansonsten ge-
maRigte Breiten und das vermehrte Auftreten von schweren
Allergien, ein genereller Treiber einer neuen Dynamik im Be-
reich der Biotechnologie, Biopharmazie und Bioproduktion.

» Um dieser globalen Herausforderung zu begegnen, mis-
sen Regierungen, Unternehmen und Gesellschaften Stra-
tegien entwickeln, um diese Bedirfnisse zu erfillen und
die allgemeine Versorgung einer heterogenen Bevolke-
rung mit Medikamenten, Medizinprodukten, aber auch
Moglichkeiten einer prazisen Diagnostik zu fordern.

» Dazu gehoren Investitionen in die Gesundheitsversor-
gung, (Aus-)Bildung von Fachkraften, die Férderung von
Forschung und Wissenschaft sowie die Schaffung von
gesetzlichen und finanziellen Rahmenbedingungen zur
nachhaltigen Umsetzung dieser MalRnahmen und Initia-
tiven.
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3.2  Fortschrittliche Technologien und

Anwendungen

Die Biotechnologie hat sich in den letzten Jahrzehnten zu
einer der dynamischsten und innovativsten Disziplinen ent-
wickelt, die maRgeblich zur Diagnose und Behandlung von
Krankheiten beitrdgt.> Durch die Nutzung neuer biologischer
und biochemischer Lésungen, meist aus der Grundlagen-
forschung heraus, bringt sie zahlreiche andere Bereiche zur
kommerziellen Anwendung. Dadurch bietet die Biotechno-
logie auch eine Vielfalt von Plattform-Technologien, deren
Signifikanz in der Vergangenheit schon mehrmals mit dem
Nobelpreis honoriert wurde.

» In den letzten Jahren hat die Schwedische Akademie der
Wissenschaften Nobelpreise an Arbeiten verliehen, die
fiir die Zukunft der Biotechnologie von groRBer Bedeutung
sind (siehe Beispiele ab 2016 in Abbildung 2).

So wird die Entdeckung von Frances Arnold (Chemie-
Nobelpreis 2018) heute zunehmend mehr fur die
Entwicklung neuer Medikamente, verbesserter Enzy-
me fiir die chemische und Lebensmittelindustrie und
zahlreiche weitere Anwendungen genutzt. Die ,ge-
richtete Evolution” erlaubt den natirlichen Weg der
biologischen und evolutiondren Anpassung an neue
Gegebenheiten z.B. in der Umwelt oder durch unbe-
kannte Infektionen von vielen Jahren auf wenige Stun-
den zu optimieren. Das spart nicht nur Zeit, sondern
auch die ansonsten enormen Kosten. Zusammen mit
der verstarkten (sekundaren) Nutzung von Daten und
einer lernenden Kl wird die Biotechnologie immer
mehr Pionierarbeit leisten.

Abb. 2: Relevante Nobelpreise fiir die Zukunft der Biotechnologie

/ Medizin-

/ Nobelpreis

[ 2022

flr S. Paabo:
Menschliche
Evolution

/ Physik- / Physik-

/ Chemie- / Chemie-

’/ Nobelpreis 2016 Nobelpreis

| fur B. Feringa, J.-P. 2018

‘ Sauvage, F. Stoddart: far F. Arnold:
Molekulare Gerichtete

Maschinen Evolution

/ Medizin-

/ Nobelpreis
| 2023 fur K. Kariko
und D. Weissman:
mRNA

Impfstoffe

/ Physik-

/ Nobelpreis y Nobelpreis 2022 , Nobelpreis
| 2018 fiir A. Ashkin: | fiir A. Zeilinger: [ 2023 fiir F. Krausz,

Optische Quanten- | P. Agostini,
Pinzetten fiir informations- A. L'Huiller: , Atto-

die Biologie wissenschaften Diagnostik*

/ Chemie-

Nobelpreis
2020

/ Chemie-

NobelprE|s 2023
fir M. Bawendi,

flr E. Carpentier L. Brus und
und J. Doudna: A. Ekimov:
CRIPSR/Cas Quantenpunkte

\4

Quelle: BioM, 2024; eigene Darstellung

> Vgl. BioM Biotech Cluster Development (2024, Bavaria).
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Das notwendige Zusammenwirken von Theorie und Anwen-
dung beschreibt Anton Zeilinger (Physik-Nobelpreis 2022 fiir
die Beschreibung der Quantenverschrankung) treffend: ,, Wenn
immer nur unmittelbar anwendungsbezogene Forschung be-
trieben worden wdre, hétten wir heute eine unglaubliche
Vielfalt und Raffinesse an Kerzen; aber keine Elektrizitdit!"

Ein Beispiel ist ein Verfahren zum ,,Gene Editing” mittels
CRISPR/Cas (vgl. auch Kapitel 5.2.). CRIPSR steht fuir ,Clus-
tered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats”
und stellt eine fir viele Bereiche der Biotechnologie revo-
lutiondre Plattform-Technologie dar. Es handelt sich um ein
molekulares Werkzeug, das gezielte Anderungen in der ge-
netischen Information von Organismen, z.B. Pflanzen, Tiere
oder Mikroorganismen, ermoglicht. Dies geschieht mit einer
bisher unerreichten Prézision und Effizienz (Chemie-Nobel-
preis 2020 an Emmanuelle Carpentier und Jennifer Doudnay).
Die Vielseitigkeit von CRISPR ermdglicht Anwendungen in
zahlreichen Bereichen der Biotechnologie, von der landwirt-
schaftlichen Verbesserung von Pflanzeneigenschaften bis hin
zur medizinischen Behandlung genetischer Erkrankungen.

» CRISPR hat das Feld der Biotechnologie auf viel-
faltige Weise revolutioniert und bietet zahlreiche
Moglichkeiten zur Verbesserung von Gesundheit,
Landwirtschaft und Umwelt.®

Zum Thema CRISPR/Cas
hat das FERI Cognitive
Finance Institute bereits
2023 eine ausfiihrliche
Analyse veréffentlicht.

Ein weiteres Beispiel fiir den erfolgreichen Beitrag der Bio-
technologie ist die gezielte und therapeutische Nutzung von
messengerRNA (mRNA), insbesondere durch den Einsatz von
MRNA-Impfstoffen wahrend der COVID-19-Pandemie (siehe
Kapitel 5.5). Die Entwicklung von mRNA-Impfstoffen hat das
Potential und die Art und Weise aufgezeigt, wie zukiinftige
Krankheiten und Pandemien bekampft werden konnen. Diese
Impfstoffe verwenden synthetisch hergestellte und opti-
mierte mRNA, um den Korper dazu zu bringen, spezifische
Proteine zu produzieren, die eine Immunantwort hervorru-
fen und Schutz gegen Krankheitserreger wie das SARS-CoV-2-
Virus bieten. Fir diese fortschrittliche Biotechnologie ging
der Medizin-Nobelpreis 2023 an Katalin Kariké und Drew
Weissman.”

» mRNA kann auch als Werkzeug zur Genom-Editierung
und Gentherapie eingesetzt werden, um die Expression
fehlerhafter Gene zu kontrollieren und zu korrigieren,
wodurch eine Vielzahl angeborener oder erworbener
genetischer Krankheiten behandelt werden kann.

CRISPR/Cas ist eine Methode zur Genom-Editierung und die Kurzform von Clustered Regularly Interspa-
ced Short Palindromic Repeats (gruppierte kurze palindromische Wiederholungen mit regelmaRigen
Abstdanden) und CRISPR-assoziiertes Protein. Besser bekannt ist die 2012 von Emmanuelle Charpentier
und Jennifer Doudna entdeckte CRISPR/Cas-Technologie als ,,Genschere”, weil sie mit hoher Prazision
das Erbgut —also die DNA — von Menschen, Tieren, Pflanzen und Mikroorganismen verandern kann. Der

Bioingenieur Feng Zhang vom Massachusetts Institute of Technology (MIT) veréffentlichte nur wenige
Monate nach Charpentier und Doudna eine Arbeit, in der er beschreibt, wie sich CRISPR auch auRerhalb
eines Bakteriums nutzen lasst. Zwischen den Forschern lauft nach wie vor ein Patentstreit. 2020 wurden
die beiden Entdeckerinnen, die Franzosin Charpentier und Doudna aus den USA, mit dem Nobelpreis
fiir Chemie ausgezeichnet.

5 Vgl. NobelPrize.org (2024, Chemistry).
7 Vgl. NobelPrize.org (2024, Medicine).
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Ein weiteres, sehr visionares Beispiel flr eine innovative Platt-
formtechnologie bietet die Nanobiotechnologie (siehe Kapitel 7).
Diese Disziplin verbindet Biotechnologie und Nanotechnolo-
gie, um biotechnologische Prozesse, z.B. eine Bioproduktion
oder eine Diagnostik im tierischen oder menschlichen Koérper
im winzigen MalSstab, also im Nanobereich, effizienter zu ge-
stalten. Nanotechnologische Verfahren optimieren biologi-
sche Prozesse in der Bioproduktion, steigern die Effizienz und
senken Kosten. Die Bedeutung der Nanobiotechnologie wurde
durch den Chemie-Nobelpreis 2023 an Moungi Bawendl, Louis
Brus und Alexei Ekimov flr ihre Arbeit an Quantenpunkte —
winzigen Halbleiter-Nanokristallen mit einzigartigen optischen
und elektronischen Eigenschaften — unterstrichen.® Ihre Arbeit
hat das Verstandnis und die Anwendung dieser Materialien
revolutioniert, indem sie neue Moglichkeiten fiir hochauflo-
sende Bildgebung, prazise Diagnostik und zielgerichtete Thera-
pien eroffnet haben. Quantenpunkte kénnen Licht in spezifi-
schen Farben emittieren, was sie ideal fur den Einsatz in bio-
medizinischen Anwendungen macht, von der Markierung von
Zellen bis zur Entwicklung neuer therapeutischer Ansatze.

3.3 Beschleuniger, Querschnittseffekte

und Synergien

Die Biotechnologie liefert nicht nur neue innovative Platt-
formlésungen, sondern nutzt einige innovative und neu ent-
wickelte Technologien auch als Beschleuniger und fiir Quer-
schnittseffekte, um die Biotechnologie selbst voranzutreiben
und das Tempo des Fortschritts zu beschleunigen. Dazu ge-
hort die schon zuvor erwdhnte CRISPR/Cas Technologie, aber
auch das High-Throughput-Screening von genetischer Infor-
mation mittels innovativer Sequenzierungstechnologien,
welches schon seit Beginn des HGP eingesetzt wird. George
Church vom MIT und Broad Institute betrachtet es als seine
bedeutendste Leistung, diese Technologie kostenglinstig und
fir die meisten Patienten erschwinglich gemacht zu haben.

» Diese Entwicklungen haben besondersin den USA zu einer
zunehmenden Bereitschaft gefiihrt, Biotechnologieunter-
nehmen durch Risikokapital und private Investitionen zu
finanzieren und gemeinsam mit staatlichen Férdermitteln
die Entwicklung dieser Branche zu beschleunigen.

8 Vgl. NobelPrize.org (2024, Chemistry).
9 Vgl. Huss (2023, Digital Medicine).

10 Vgl. Huss (2019, KI).

1 Vgl. Suleymann (2024, Wave).

Eine synergistische Zusammenarbeit zwischen akademischen
Institutionen, Unternehmen und Regierungsbehdérden kann
diesen Prozess durch den Austausch von Wissen und Ressour-
cen weiter fordern.

Insgesamt tragen verschiedene Technologieschwerpunkte
und Disziplinen als Beschleuniger, mittels Querschnittseffekte
und durch Synergien gemeinsam dazu bei, die Entwicklung
neuer Technologien und Produkte in der Biotechnologie vor-
anzutreiben und das Potential dieses Feldes zur Lésung zahl-
reicher Herausforderungen zu maximieren. Dazu gehorten
anfanglich insbesondere die Materialwissenschaft mit z.B.
biokompatiblen oder bioabbaubaren Materialien. In jlinge-
rer Zeit haben jedoch insbesondere die Informatik und der
gesamte Bereich von Kl und Datenwissenschaften an Bedeu-
tung gewonnen.’

» Diese Bereiche sind zunehmend wichtig fiir die Biotechno-
logie, da sie die Analyse komplexer biologischer Daten, die
Erkennung von Mustern und die Erstellung von Vorhersa-
gen auf Grundlage verfligbarer Daten ermdglichen.?

High-Throughput-Screening (HTS) ist eine Me-
thode, die in der pharmazeutischen Industrie

und in der molekularen Biologie verwendet wird,
um eine groRe Anzahl von biologischen Modula-
toren und Bioaktivstoffen zu identifizieren.

Die erfolgreiche Integration von Kl hat das Potential, die
Biotechnologie zu transformieren, indem sie die Effizienz,
Prazision und Geschwindigkeit von Forschung und Entwick-
lung erheblich verbessert.!! Moderne KI-Modelle, die tber
traditionelles maschinelles Lernen und tiefe neuronale Netze
hinausgehen, nutzen selbstlernende generative Algorithmen,
um grolRe biologische Datenmengen zu analysieren, neue
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Erkenntnisse zu gewinnen und innovative Produkte zu ent-
wickeln. Diese Technologien ermdoglichen die Modellierung
molekularer Strukturen, die ldentifikation neuer Wirkstoff-
kandidaten und die Optimierung von Produktionsprozessen.
Durch die Nutzung von Kl kénnen neue Erkenntnisse gewon-
nen, innovative Produkte entwickelt und Losungen fir zu-
nehmend komplexe biologische Probleme gefunden werden.
Gerade in den letzten Jahren haben sich viele KI-Modelle von
einem klassischen maschinellen Lernen und tiefen neurona-
len Netzen hin zu selbst lernenden generativen Algorithmen
weiterentwickelt.

e Beispiel: Erforschung und Entwicklung neuer Medika-
mente: Kl-basierte Algorithmen wie z.B. Alphafold3 von
OpenAl werden verwendet, um nicht nur groBe Mengen
biologischer Daten zu analysieren, sondern auch poten-
tielle Zielmolekile als mogliche ,druggable targets”
oder klinische Kandidaten zu identifizieren. Dadurch
kénnen die Wirkstoffentwicklung beschleunigt und deren
klinische Prifung bis zur moéglichen Zulassung optimiert
werden.?

e Beispiel: Personalisierte Medizin , Prazisionsmedizin“:
KI kann dabei helfen, personalisierte Behandlungsansat-
ze zu entwickeln, indem sie individuelle genetische und
sonstige Profile (z.B. mit Hilfe einer komplexen Bildana-
lyse an Gewebeproben) und Krankheitsmerkmale analy-
siert, um die am besten geeigneten (Kombinations-) The-
rapien fir jeden Patienten vorherzusagen. Dies kann zu
effektiveren Behandlungen mit weniger Nebenwirkungen
flhren. So kann die KI neben einer Friherkennung von
Krankheiten auch die Identifizierung von prognostischen
oder pradiktiven Biomarkern ermoglichen.

e Beispiel: Biomanufacturing: In der biotechnologischen
Produktion kann Kl eingesetzt werden, um komplexe
biologische Prozesse zu Uberwachen und zu steuern.
Dies ermoglicht eine prazisere Kontrolle der Produktions-
bedingungen und eine Optimierung der Ausbeute und
Quialitdt von biotechnologischen Produkten, insbesondere
bei innovativen Therapeutika wie mRNA-Impfstoffen oder
Antibody-drug-conjugates (ADC).

12 Vgl. Pharmavoice.com (2024, Pharma).
13 Vgl. Khansari (2024, Personalized Medicine).
14 Vgl. ZB Med (0.A., Corpus).
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Zu den Kl-basierten Lésungsansatzen gehdren auch die LLMs
wie Chat-GPT (Generative Pre-trained Transfer Modelle) oder
DrugGPT.

GrolRe Sprachmodelle oder Large Language
Models (LLM) sind spezielle Modelle der Kiinst-
lichen Intelligenz, die darauf trainiert sind, natiir-

liche Sprache zu verstehen und zu generieren.

Sie verwenden maschinelles Lernen auf Basis

neuronaler Netzwerke, um groBe Mengen an
Textdaten zu analysieren und Muster sowie Zu-
sammenhdnge in der Sprache zu erkennen.

¢ Beispiel: Textanalyse und Forschung: LLMs kdnnen grund-
satzlich groRe Mengen biomedizinischer Texte, wie wissen-
schaftliche Artikel, medizinische Aufzeichnungen, Arztbriefe
aber auch Patente, analysieren und verstehen. Sie kénnen
dabei helfen, relevante Informationen zu extrahieren, Zu-
sammenhédnge zu erkennen und Hypothesen zu generie-
ren, die die biotechnologische Forschung vorantreiben. So
kénnen LLMs in der Wirkstoffforschung eingesetzt werden,
um potentielle Zielmolekile fir Medikamente zu identi-
fizieren, die Interaktionen zwischen Molekilen vorherzu-
sagen und neue Wirkstoffkandidaten zu entwerfen (siehe
oben). Beispielsweise etabliert das Informationszentrum
fiir Lebenswissenschaften (ZB MED) einen German Medical
Text Corpus (GeMTex), der Kl und Natural Language Pro-
cessing nutzt, um klinische Texte wie Arztbriefe und Befun-
de maschinenlesbar und strukturiert fir Arztinnen, Arzte
und Forschende aufzubereiten. Die Methodenplattform
GeMTeX erstellt dazu den groBRten anonymisierten medi-
zinischen Trainingskorpus in deutscher Sprache, der mit
Annotationen aus sechs Universitdtskliniken angereichert
ist und eine klare rechtliche Governance gemaR der Medizin-
Informatik-Initiative gewahrleistet.™
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¢ Beispiel: Medizinische Diagnose und Entscheidungsunter-
stiitzung: LLMs konnen in der medizinischen Diagnose und
Entscheidungsunterstitzung (,clinical decision support®)
eingesetzt werden, indem sie Symptome interpretieren,
Krankheitsverldufe prognostizieren und Behandlungsoptio-
nen vorschlagen. Durch die Analyse von Patientendaten
und medizinischen Leitlinien kénnen LLMs Arzte und For-
scher bei der Diagnosestellung und Therapieplanung un-
terstiitzen. Beispielweise soll im Verbund-Projekt ENSURE
der Charité-Universitdtsmedizin ein prototypisches, bedarfs-
gerechtes klinisches Entscheidungsunterstlitzungssystem
entwickelt werden, das durch smarte Notfall-Algorithmen
eine zeitnahe und zielgerichtete Diagnostik sowie initiale
Therapie in der Notfallversorgung ermaglicht. Ziel ist es,
durch ein regelbasiertes und erklarbares KI-System die
Handlungskompetenz des arztlichen Personals zu starken
und die Prozess- und Ergebnisqualitat in der Notfallversor-
gung zu verbessern.'

e Beispiel: Wissenstransfer und Kommunikation: Gleich-
zeitig tragen LLMs schon heute dazu bei, die Kommunika-
tion und den Wissenstransfer in der biotechnologischen
Gemeinschaft zu verbessern, indem sie automatisch
Ubersetzungen zwischen verschiedenen Sprachen er-
stellen, wissenschaftliche Texte zusammenfassen oder
Fachbegriffe und Konzepte erklaren. Allerdings erfordert
das Resultat noch einer kritischen Bewertung und basiert
stark auf den genutzten Informationen.

Auch auRerhalb der pharmazeutischen Biotechnologie wer-
den KI und LLMs in zunehmend gréRerem Male genutzt.
Beispiele sind u.a. die Herstellung optimierter Bakterien-
stamme, die Dekarbonisierung zahlreicher Produktionspro-
zesse oder die moglichst nachhaltige Entwicklung neuartiger
Lebensmittel.

3.4  Wirtschaftsperspektive

Die Biotechnologie wird die nationale und globale Wirt-
schaft nachhaltig verdndern. Sie bietet innovative Losun-
gen fiir bestehende Branchen und schafft zahireiche neue
Geschaftsmoglichkeiten im Bereich nachhaltiger Technolo-

15 Vgl. Charité Universitatsmedizin Berlin (0.A., ENSURE).
16 Vgl. World Economic Forum (2023, Economic Impact).
17 Vgl. McKinsey Global Institute (2020, Revolution).

gien und biologischer Ressourcen. Die Biookonomie ist von
entscheidender Bedeutung fur die langfristige wirtschaftli-
che und okologische Nachhaltigkeit sowie fur die Bewalti-
gung kritischer planetarer Herausforderungen. Die Bereiche
der Biotechnologie leisten oft subtile, transformative Beitrage
fur das tagliche Leben und unterstitzt aktiv die Umsetzung
der Sustainable Development Goals (SDGs) der Vereinten
Nationen.

» Die medizinische Biotechnologie hat allgemein die Ge-
sundheit und Lebenserwartung erheblich verbessert,
doch die Anwendungen der Biotechnologie gehen lber
Entwicklung lebensrettender Behandlungen hinaus.

» Sie wird in Bereichen wie etwa in der nachhaltigen Land-
wirtschaft, der Umwelttechnologie und der Herstellung
von biobasierten Materialien eingesetzt, siehe untenste-
hend.*®

Laut dem ,The Biotech Revolution” Report von McKinsey
besteht das Potential, dass bis zu 60 % der physischen In-
puts der globalen Wirtschaft biologisch produziert werden
kénnten. Ein Drittel dieser Inputs besteht bereits aus biolo-
gischen Materialien wie Holz oder Tieren, wahrend die ver-
bleibenden zwei Drittel wie beispielsweise Kunststoffe oder
Treibstoffe potentiell durch biologische Prozesse hergestellt
oder ersetzt werden kdnnten. Eine Pipeline von etwa 400
Anwendungsféllen, deren Realisierung zum gegenwartigen
Zeitpunkt nahezu ausnahmslos als wissenschaftlich mach-
bar erachtet wird, ist bereits ersichtlich. Diese Anwendun-
gen konnten in den nachsten zehn bis zwanzig Jahren einen
direkten wirtschaftlichen Einfluss von 2 bis 4 Bio. USD pro
Jahr haben. Unter Berticksichtigung potentieller Neben- und
Synergieeffekte, zukiinftiger Anwendungen und weiterer
wissenschaftlicher Durchbriiche kénnte das volle Potential
wesentlich groRer sein.”

» Die Uberwindung technischer und systemischer
Hindernisse ist von groRter Bedeutung, um das volle
Potential einer nachhaltigen und kommerziellen
Biodkonomie auszuschopfen.
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3.4.1 Gesundheitswesen

Die pharmazeutische Biotechnologie revolutioniert das Ge-
sundheitswesen und die Pharmaindustrie, indem sie innova-
tive Therapien, Diagnostika und Arzneimittel entwickelt. Die
Fortschritte in der Genomsequenzierung, Genbearbeitung,
Zelltherapie und personalisierten Medizin erlauben die Ent-
wicklung maRgeschneiderter Behandlungsansatze fir indi-
viduelle Patienten. Dies fiihrt nicht nur zu einer gezielteren
und effektiveren Behandlung, sondern auch zu einer signifi-
kanten Steigerung der Effizienz und Wirksamkeit der Ge-
sundheitsversorgung. Die Fahigkeit, menschliche und nicht-
menschliche Organismen zu konstruieren und umzupro-
grammieren, nimmt stetig zu. Durch biotechnologische
Fortschritte kdnnten bisher unheilbare Krankheiten behan-
delt oder sogar geheilt werden. Beispielsweise wurde die
CRISPR-basierte Therapie ,,Exagamglogen autotemcel” (kurz:
Exa-cel) fur Sichelzellenanamie, eine der weltweit haufigsten
Erbkrankheiten und héaufigste Bluterkrankung, entwickelt,
die von der britischen und amerikanischen Regulierungsbe-
horden fur Arzneimittel und Gesundheitsprodukte als erste
CRISPR-Gentherapie in 2023 zugelassen wurde.®

3.4.2 Landwirtschaft und Ernéhrung

Die Anwendung biotechnologischer Verfahren in der Land-
wirtschaft ermoglicht eine signifikante Steigerung der Pro-
duktivitat, Resistenz und Qualitdt von Nutzpflanzen. Durch
die Entwicklung von gentechnisch verdnderten Pflanzen (u.a.
auch mittels CRISPR/Cas), Biokontrollmitteln und prazisen
Zuchtmethoden unter Verwendung molekularer oder geneti-
scher Marker kdnnen Landwirte effizienter und nachhaltiger
bei gleichzeitiger Erhaltung der Qualitdt der Nahrungsmittel
produzieren. Die Anwendung dieser Technologien bietet Land-
wirten damit die Moglichkeit, widerstandsfahigere Pflanzen
zu ziichten, die extremen Witterungsbedingungen und hohen
Temperaturen besser standhalten, was vor dem Hintergrund
des Klimawandels eine besondere Relevanz erlangt. Des Wei-
teren tragen biotechnologisch hergestellte Diingemittel und
Biopestizide malgeblich zur Verringerung von Chemikalien

18 Vgl. gov.uk (2023, Therapy).

1 Vgl. Beyond Meat (2024, Mission).

20 Vgl. Impossible Foods (2022, Impact Report).

1 Vgl. World Economic Forum (2023, Economic Impact).
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und konventionellen landwirtschaftlichen Praktiken, der Re-
duktion von Treibhausgasemissionen sowie zur Verbesserung
der Erndhrungssicherheit bei. Ein konkretes Beispiel fiir den
Einsatz von Biotechnologie in der Nahrungsmittelproduktion
ist die Erzeugung pflanzenbasierter Fleischprodukte durch bio-
technologische Verfahren. Hersteller wie bspw. BeyondMeat
oder Impossible Food berichten Einsparungen von Treibhaus-
gasemissionen, Land und Wasser von jeweils iber 90 % im
Vergleich zu herkémmlichen Fleischprodukten.® 2

Zum Thema pflanzenbasierte
Fleischprodukte hat das

FERI Cognitive Finance Institute
bereits eine ausfiihrliche
Analyse verdffentlicht:
Zukunftstrend
,Alternative Food”.

|
Zukunftstrend
Al

3.4.3 Umweltschutz und Nachhaltigkeit

Die Biotechnologie bietet vielfaltige Losungen fir Umwelt-
probleme, indem sie biologische Prozesse zur Reinigung von
Verschmutzungen, zur Produktion von Biokraftstoffen und
zur Herstellung biologisch abbaubarer Materialien nutzt.
Zudem tragt die Biotechnologie durch die Umwandlung von
Biomasse und Abfallen in wertvolle Produkte zur Diversi-
fizierung der Energieversorgung und zur Schaffung neuer
Geschaftsmoglichkeiten in der Biookonomie bei.

Diese Technologien sind entscheidend fir die Entwicklung
nachhaltiger Energiequellen sowie fir die Produktion von
Biochemikalien, Biokraftstoffen und funktionalen Biopoly-
meren. Die Umwandlung von Biomasse durch Prazisionsfer-
mentation und die Nutzung von weitgehend landwirtschaft-
lichen Nebenprodukten in Biokraftstoffe wie Ethanol, Biogas
und Biodiesel tragt dazu bei, die Abhangigkeit von fossilen
Brennstoffen zu verringern und die Treibhausgasemissionen
zu reduzieren.?


https://www.feri-institut.de/media/xjmppy1u/fcfi_altfood-202011-kurzversion.pdf
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Ein weiterer bedeutender Anwendungsbereich ist die Produk-
tion biologisch abbaubarer Kunststoffe. Bioplastics, hergestellt
aus pflanzlichen Rohstoffen wie Maisstarke oder Zellulose,
bieten eine nachhaltige Alternative zu herkdmmlichen Kunst-
stoffen und tragen zur Reduktion der Plastikverschmutzung
bei. Darliber hinaus wird die Biotechnologie in der Sanierung
kontaminierter Okosysteme eingesetzt. Bei der Bioremediation,
auch biologische Sanierung genannt, werden Mikroorganis-
men genutzt, um Schadstoffe abzubauen und zu entfernen,
was haufig eine umweltfreundliche sowie kosteneffiziente
Alternative zu physischen oder chemischen Methoden zur
Wiederherstellung der Qualitdt von Boden und Wasser dar-
stellt. Die Bioremediation durch Mikroben umfasst verschiede-
ne Mechanismen wie enzymatische Oxidation, enzymatische
Reduktion, Bioaugmentation, Biostimulierung, Biolaugung,
Biosorption, Bioakkumulation und Ausfallung.??

» Ein Beispiel zur Anwendung der Bioremediation liefert das
Institut fiir Biotechnologie und Umweltforschung der Ost-
falia Hochschule. Gemeinsam mit Unternehmen setzen
sie auf die Einwicklung eines neuartigen Filtermoduls auf
Basis von Algenbiomasse. Die Anlage dient zur Reinigung
von schadstoffbelasteten FlieR- und Standgewassern, wo-
bei die Schwermetalle aus der Biomasse riickgewonnen
und die Filter wiederverwendet werden kénnen.?

Prdzisionsfermentation ist ein Prozess, bei dem Mikro-
organismen (wie Bakterien oder Hefen) genetisch so
verandert werden, dass sie bestimmte Substanzen wie

Proteine produzieren. Dies geschieht in kontrollierten
Bedingungen, ahnlich wie bei der traditionellen Fer-
mentation, die zur Herstellung von Bier oder Joghurt

verwendet wird. Der Unterschied besteht darin, dass
bei der Prazisionsfermentation die Mikroorganismen
spezifisch so programmiert werden, dass sie genau
die gewtinschten Molekiile in hohen Mengen produ-
zieren. Dieser Prozess wird zunehmend in der Lebens-
mittel- und Pharmaindustrie eingesetzt.

22 \V/gl. Arora et al. (2024, Biotechnology).

3.4.4 Industrielle Produktion

Die industrielle Biotechnologie revolutioniert die Produktion
und Herstellungsverfahren durch die Nutzung von biologi-
schen Prozessen zur Herstellung von Chemikalien, Pharma-
zeutika, Lebensmitteln und Materialien. Diverse biotechnolo-
gische Verfahren bieten effizientere und umweltfreundlichere
Alternativen zu traditionellen industriellen Prozessen mit
gleichzeitig erhohter Produktqualitdt und Ressourceneffi-
zienz: Das Prinzip der Fermentation basiert auf der Nutzung
von Mikroorganismen zur groBvolumigen Produktion von
Chemikalien und Pharmazeutika. Der Prozess ist haufig effi-
zienter und weniger umweltbelastend als herkommliche
chemische Synthesen, da die Umwandlung kostenglinstiger
und leicht verfligbarer Rohstoffe (Zucker oder andere kosten-
glinstige Substrate) in hochwertige Produkte mit hohen Aus-
beuten/Titern erfolgt. Dadurch kann die kommerziell rentable
Herstellung hochwertiger Produkte gewdhrleistet werden,
ohne dass schadliche oder giftige Losungsmittel oder che-
mische Rohstoffe verwendet oder gefahrliche Abfalle produ-
ziert werden mussen.?* Weitere biotechnologische Verfahren
wie Fermentation, Enzymtechnologie und Biokatalyse bieten
ebenso effizientere und umweltfreundlichere Alternativen zu
traditionellen industriellen Prozessen, gerade im Hinblick auf
eine erhohte Nachhaltigkeit. Diese werden bspw. in der Phar-
maindustrie genutzt, um Medikamente mit héherer Reinheit
und weniger Nebenprodukten herzustellen.

» Insgesamt hat die Biotechnologie in all ihren Berei-
chen das Potential, bestehende Geschaftsmodelle
zu transformieren, neue Markte zu erschlieBen
und einen wirtschaftlichen Wandel nachhaltig zu
fordern.

» Unternehmen, die in die Biotechnologie investie-
ren und innovative Technologien entwickeln, kon-
nen von den vielfaltigen Moglichkeiten profitieren,
die diese disruptive Entwicklung besonders in den
letzten Jahren und in der Zukunft bietet.

2 Vgl. Arbeitskreis der Technologietransferstellen niedersachsischer Hochschulen (2017, Technologie-Informationen).

24 \gl. Pharmtech.com (2020, Fermentation).
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4 Biotechnologische Farbenlehre

Bier, Kase, Wein, Impfstoffe und Kraftstoffe sind allesamt Pro-
dukte oder Objekte verschiedener Bereiche der Biotechno-
logie. Eine weitere Moglichkeit der Klassifikation wére eine
Einteilung der verschiedenen Disziplinen nach Farben, wie
dies auch bei Wasserstoff vorgenommen wird. Wahrend die
Einteilung nach Herstellungsbereichen eine Differenzierung
verschiedener Produktionsprozesse impliziert, kennzeichnen
die Farben der Biotechnologie unterschiedliche Forschungs-,

Entwicklungs- und Anwendungsbereiche. Aufgrund von Uber-
schneidungen ist eine eindeutige Unterteilung jedoch nicht
immer moglich. In der Literatur werden insgesamt maximal
elf unterschiedliche Farbtone (8 + 3) identifiziert, wobei einige
Quellen lediglich sechs Farben nennen, wahrend andere acht
Farben anfuhren. Eine grafische Darstellung der Farbenlehre
ist in Abbildung 3 zu finden.

Abb. 3: Vielfalt der Biotechnologie: Farbenlehre

GRUN:
Landwirtschaftliche
Prozesse; Herstellung

resistenter Pflanzen mit
optimierten Kultur-
bedingungen

GELB:
Ole in Lebensmittel
- alternativ: Nutzung
von Insekten oder
Insektenbestandteile

WEISS:
Industrieverfahren zur Entwicklung
und Herstellung von chemischen Stoffen;
Umweltvertraglichkeit und Abbaubarkeit

GOLD:
Bioinformatik, Kl und
evolutiondre Biologie

(0]37:Y,\[c] H
Verbreitung der
Biotechnologie
durch die
Medien

BIOTECHNOLOGIE

ROT:
Anwendungen in der

BLAU:
Meeresbiotechnologie
Reinigung von Wasser;
Nutzung von optimierten
Mikroorganismen

BRAUN:
Wiistenb6den

GRAU:
Umwelttechnologie, z.B. durch die
Anwendung von verdanderten Mikro-
organismen als Biosensoren, Olabbau
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,Wenn Sie bei Biotechno-
logie sofort an Impfstoffe,
Coronatests oder Krebs-
medikamente denken, ist
das natrlich richtig. Denn
die Biotechnologie hat un-
sere Gesundheitsversor-

gung grundlegend revolu-
tioniert. Angefangen mit den ersten Impfstoffen oder
Antibiotika Uber gentechnisch hergestelltes Human-
insulin, hochspezifische Antikérper gegen Tumore und
rheumatische Erkrankungen oder leistungsstarke diag-
nostische Tests. Der Beitrag der Biotechnologie zur
Wertschopfung in der industriellen Gesundheitswirt-
schaft ist beeindruckend und wachst stetig.

Und die Biotechnologie kann noch sehr viel mehr. Im
Alltag begegnen uns direkt oder indirekt stéandig Pro-
dukte, die mit Hilfe der Biotechnologie hergestellt
wurden. Die Liste der Beispiele ist lang: Denken wir an
unser Sandwichbrot oder Kise, die mit biotechnisch
hergestellten Enzymen produziert wurden. Denken wir
an unsere Kleidung oder Geldscheine, denn Baumwolle
wird global betrachtet zu fast 80 % von gentechnisch
veranderten Pflanzen geerntet. Das Eiweilfutter fir
unsere Nutztiere stammt ebenso mehrheitlich aus gen-
technisch verdnderten Pflanzen von Ubersee. Zusétz-
lich reichern wir Tierfutter mit biotechnisch hergestell-
ten Aminosauren und Enzymen an. Wir produzieren
mit Hilfe der Biotechnologie fossilfrei biologisch abbau-
bares Plastik und verbessern die Recyclingmaoglichkei-
ten von Plastik allgemein — auch aus petrochemischen
Quellen. Nahrungsmittel werden durch fermentative
Prozesse veredelt und geschmacklich verbessert bzw.
gesuft, z.B. mit dem allgegenwartigen Aspartam.

Haben Sie auch was mit Biotechnologie? Aber nattirlich!“

Dr. Viola Bronsema,
Geschidiftsfiihrerin BIO Deutschland e. V.

Die ,rote, medizinische oder auch pharmazeutische Bio-
technologie” bezeichnet die Anwendung biotechnologischer
Methoden und Prinzipien zur Erforschung und Entwicklung

von Produkten und Therapien im Bereich der Gesundheit und
Medizin. Der Fokus liegt auf der Nutzung von lebenden Orga-
nismen, Zellen und molekularen Prozessen zur Entwicklung
neuer Medikamente, Diagnoseverfahren und Therapien, die
zur Vorbeugung, Behandlung und Heilung von Krankheiten
beim Menschen (und in Tieren) eingesetzt werden kdnnen.

Ein wesentlicher Bereich der roten Biotechnologie ist folglich
die pharmazeutische Entwicklung, die Untersuchung von
Krankheitsmechanismen, die Identifizierung potentieller
Zielmolekiile sowie die Konzeption neuer Wirkstoffe, wel-
che in der Regel auf modifizierten Proteinen, Antikdrpern,
Peptiden oder Nukleinsduren basieren. Diese Therapien fin-
den Anwendung in der Behandlung diverser Krankheiten,
darunter Krebs, Autoimmunerkrankungen, Infektionen sowie
seltene genetische Erkrankungen. Die rote Biotechnologie
spielt eine herausragende Rolle in der genomischen Medizin,
welche die Analyse des menschlichen Genoms und dessen
Einfluss auf die Gesundheit und die Entstehung von Krank-
heiten umfasst. Die Erforschung genetischer Variationen
eroffnet die Moglichkeit zur Entwicklung neuer Ansdtze in
der personalisierten Medizin, welche die Wirksamkeit und
Sicherheit von Therapien potentiell verbessern kénnen.

» Die rote Biotechnologie leistet somit einen wesentlichen
Beitrag zur Verbesserung der Gesundheitsversorgung,
zur Steigerung der Lebensqualitat und zur grundlegenden
Transformation der Behandlung von Krankheiten.

» Des Weiteren eroffnet sie in einigen Fallen die Moglich-
keit, bislang als unheilbar eingestufte Erkrankungen zu
behandeln.

Der Name ,blaue Biotechnologie” bezieht sich auf die An-
wendung biotechnologischer Methoden und Prinzipien zur
Erforschung und Nutzung von Organismen, Zellen und mo-
lekularen Prozessen, die in marinen oder aquatischen Umge-
bungen vorkommen. Die blaue oder marine Biotechnologie
fokussiert sich auf die Erforschung und Nutzung biologischer
Ressourcen aus Ozeanen, Seen, Flissen und anderen Gewas-
sern, um innovative Produkte und Losungen in verschiede-
nen Bereichen zu entwickeln.

Dazu werden eine Vielzahl mariner Organismen erforscht
und genutzt, darunter Algen, Bakterien, Pilze, Tiere und an-
dere Organismen, die in Meeres- und StRwassersystemen
vorkommen. Diese Organismen sind in der Lage, eine Viel-
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zahl einzigartiger biologischer Verbindungen zu produzieren,
die flr eine Vielzahl von Anwendungen von Interesse sind,
darunter medizinische, pharmazeutische, kosmetische, er-
nahrungsphysiologische und industrielle Zwecke. In diesem
Kontext werden vermehrt biologisch aktive Verbindungen
aus marinen Organismen isoliert und auf ihren therapeuti-
schen oder industriellen Nutzen hin untersucht.

» Diese Verbindungen kdnnen antimikrobielle, antivirale
und anti-tumorale Aktivitaten aufweisen und beispiels-
weise zur Behandlung einer Vielzahl von Krankheiten ein-
gesetzt werden.

Marine Organismen, wie Algen und Fische, stellen gleichzeitig
eine bedeutsame Quelle fur Nahrungsmittel und Nahrungs-
erganzungsmittel dar. Sie zeichnen sich durch einen hohen
Gehalt an Nahrstoffen wie Proteinen, Omega-3-Fettsduren,
Vitaminen und Mineralstoffen aus. Die blaue Biotechnolo-
gie erforscht Moglichkeiten zur nachhaltigen Nutzung und
Produktion von Meereslebensmitteln sowie die Entwicklung
neuer Produkte fir Erndhrung und Gesundheit.

Weiterfiihrende Einblicke zum Thema der nach-
haltigen Meereswirtschaft ,,Sustainable Blue
Economy” und der Zukunft der Nahrungsmittel-
produktion durch ,Vertical Farming“ erhalten
Sie in diesen Studien:

Im Rahmen der blauen Biotechnologie werden zudem in-
novative Lésungen zur Bekampfung von Umweltverschmut-
zung, zum Schutz gefahrdeter Arten, zur Wiederherstellung
von Okosystemen sowie zur nachhaltigen Nutzung mariner
Bioprodukte entwickelt. Diese finden Anwendung in der
Kosmetik- und Pharmaindustrie, der Lebensmittelverar-
beitung, der Biokraftstoffproduktion sowie der Material-
wissenschaft. Zudem sind Algenverbindungen schon seit
langem als biokompatible Werkstoffe in der regenerativen
Medizin bekannt.
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4.3  Griine Biotechnologie

Das Prinzip der ,,griinen Biotechnologie” umfasst die Anwen-
dung biotechnologischer Methoden und Prinzipien zur Erfor-
schung, Entwicklung und Nutzung von Pflanzen, Landwirt-
schaft und Umwelt. Der Fokus liegt dabei auf der moglichst
nachhaltigen Nutzung von Pflanzen, Mikroorganismen und
biologischen Prozessen in verschiedenen Bereichen, darun-
ter Landwirtschaft, Lebensmittelproduktion, Umweltschutz
und andere. Die griine Biotechnologie bedient sich unter
anderem biotechnologischer Verfahren wie der Gentechnik
und der markerassistierten Ziichtung, um Pflanzen mit opti-
mierten Eigenschaften zu entwickeln. Zu den genetisch opti-
mierten Eigenschaften gehdren beispielsweise Krankheitsre-
sistenz, Dirretoleranz, Ertragssteigerung, Nahrstoffeffizienz
sowie Qualitat. Dies steht teilweise im Widerspruch zu den
haufig betont ,natiirlichen” Verfahren in der griinen Biotech-
nologie, wie sie von politischer Seite dargestellt werden.

Die grine Biotechnologie strebt zudem die Entwicklung
nachhaltiger landwirtschaftlicher Praktiken an, beispielsweise
durch die Entwicklung von Methoden zur Bodenverbesse-
rung, Wassernutzungseffizienz, Schadlingsbekdampfung und
Unkrautbekdampfung. Beispiele hierfiir sind der Einsatz bio-
logischer Schadlingsbekdampfungsmittel, die Zucht von insek-
tenresistenten Pflanzen sowie die Entwicklung von Diinge-
mitteln aus biologischen Quellen.

Des Weiteren zielt die griine Biotechnologie darauf ab, die
Lebensmittelproduktion und -qualitdt zu optimieren. Dies soll
durch die Entwicklung von Pflanzensorten mit gesteigertem
Ertrag, Geschmack, Nahrwert und Lagerfahigkeit erreicht
werden. Die griine Biotechnologie spielt dartiber hinaus eine
wesentliche Rolle beim Umweltschutz, der Erhaltung natir-
licher Ressourcen, der Erhaltung der Biodiversitdt sowie der
Wiederherstellung von Okosystemen.

» Dazu gehoren die Entwicklung von biologischen Verfahren
zur Abwasserreinigung, die Riickgewinnung von Nahrstoffen
aus Abfallstromen sowie die Anpflanzung von biologisch
vielfaltigen Kulturen zur Bodenverbesserung.

» Ahnliches gilt auch fiir biotechnologische Anwendungen
in der Forstwirtschaft, wie etwa die Ziichtung von schnell-
wachsenden Holzpflanzen, die Entwicklung von Holzarten
mit verbesserten Eigenschaften und die Nutzung von
Mikroorganismen zur Bodenverbesserung und Schad-
lingsbekampfung.
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Mebhr zur Vielfalt der
Biodiversitdt in der
folgenden Studie aus
dem FERI Cognitive
Finance Institute:

4.4  WeifSe Biotechnologie

Die ,weille Biotechnologie”, auch als industrielle Biotechno-
logie tituliert, fokussiert sich auf die grundlegende Nutzung
biotechnologischer Verfahren und Prinzipien zur Entwicklung
und Produktion von Gitern in industriellen und in der Regel
skalierbaren Prozessen. Im Gegensatz zur traditionellen Che-
mieindustrie, deren Basis haufig petrochemische Rohstoffe
bildet, basiert die weille Biotechnologie auf biologischen
Ressourcen und Verfahren wie Mikroorganismen, Enzymen
und biologischen Prozessen. Dadurch kdnnen méglichst um-
weltfreundliche, CO,-neutrale und nachhaltige Produkte her-
gestellt werden. Die weille Biotechnologie bedient sich dabei
Verfahren wie der Fermentation, der Enzymtechnologie so-
wie der Biokatalyse, um biologische Rohstoffe in industriellen
Prozessen in andere Substanzen umzuwandeln. Dies umfasst
die Produktion diverser Produkte, darunter Chemikalien, Bio-
kraftstoffe, Pharmazeutika, Lebensmittel, Getranke, Kosme-
tika, Waschmittel und andere Artikel.

Die industrielle Biotechnologie entwickelt vielfach biobasierte
Materialien und Chemikalien, die als nachhaltige Alternativen
zu petrochemischen Produkten dienen. Dazu zdhlen Biokunst-
stoffe, biobasierte Polymere, Biokatalysatoren, biologisch ab-
baubare Verpackungen sowie weitere Materialien, die aus bio-
logischen Rohstoffen hergestellt werden. Gegenwartig stehen
die Forderung einer nachhaltigen Produktion und Kreislauf-
wirtschaft (,Circular Bioeconomy”) im Fokus. Diesbezlglich
wird der Verbrauch fossiler Ressourcen kontinuierlich redu-
ziert, Abfallstrome verwertet und umweltfreundliche Produk-
te hergestellt. Die Nutzung biologischer Prozesse ermdglicht
ein weitestgehend recycelfahiges Abfallmanagement und die
Umwandlung von Industrieabfdllen in wertvolle Produkte.

» Das Ziel besteht in der Entwicklung sauberer und nachhal-
tiger Technologien, um den Energieverbrauch, die Treib-
hausgasemissionen, die Umweltbelastungen und allge-
mein den 6kologischen FuBabdruck zu reduzieren.

4.5  Graue Biotechnologie

Der Begriff ,,graue Biotechnologie” ist eher ungewdéhnlich
und wird in der allgemeinen Wahrnehmung nicht so haufig
verwendet wie die anderen Farben der Biotechnologie. Der
Begriff kann auf eine spezifische Anwendung oder einen be-
stimmten Bereich innerhalb der Biotechnologie verweisen.
In einigen Kontexten wird der Terminus ,graue Biotechno-
logie” zur Beschreibung einer Anwendung der Biotechnolo-
gie in Bereichen verwendet, die sich nicht klar einer der drei
Kategorien ,,griin”, ,,rot” oder ,weil}” zuordnen lassen. Dies
umfasst Bereiche, die nicht unmittelbar mit Landwirtschaft,
Medizin oder Industrie assoziiert werden, sondern vielmehr
auf spezialisierte Anwendungen oder Nischenmarkte abzielen.
Allerdings existieren auch weitere Farben, welche spezifische
Spezialbereiche der Biotechnologie inkludieren (vgl. unten-
stehende Aufstellung in Kap. 4.6).

Die Nutzung biotechnologischer Verfahren zur Entwicklung
von Technologien und Produkten im Bereich Verteidigung
und Sicherheit, wie etwa biologische Sensoren zur Erken-
nung von Bedrohungen, biologische AbwehrmaBnahmen
gegen bioterroristische Angriffe oder biologische Identifika-
tionsmethoden, fallt nicht unter die ,graue Biotechnologie”,
auch wenn einige Aspekte im Bereich der ,,schwarzen Bio-
technologie” zusammengefasst werden konnen.

Des Weiteren wird die Anwendung von Biotechnologie in der
Raumfahrt und Weltraumforschung ebenfalls nicht erfasst,
beispielsweise die Entwicklung von Lebenserhaltungssyste-
men fur Raumfahrer, die Produktion von Nahrungsmitteln
im Weltraum oder die Untersuchung der Auswirkungen von
Schwerelosigkeit auf biologische Prozesse. Trotz zweifelsfreier
Uberschneidungen mit der medizinischen Biotechnologie
werden diese Bereiche nicht beriicksichtigt, sondern werden
iblicherweise unter dem Uberbegriff “Luft- und Raumfahrt-
medizin” zusammengefasst

Dieselbe Argumentation lasst sich auf den Einsatz biotechno-
logischer Verfahren in der Forensik und Kriminalistik anwen-
den, beispielsweise zur ldentifizierung von Tatern, Analyse
von Spurenmaterialien und Lésung von Kriminalféllen. Spe-
ziell ist dagegen wohl die Anwendung von Biotechnologie in
den Bereichen Kunst und Kultur, wie etwa die Nutzung biolo-
gischer Materialien und Prozesse zur Herstellung von Kunst-
werken, Restaurierung von Kunstwerken oder Schutz von
Kulturerbe. Allerdings gibt es auch hier Uberschneidungen
mit den Verfahren der Nanotechnologie bzw. Nanobiotech-
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nologie durch die Nutzung moderner Materialien und Ober-
flachen, die entweder aus biologischen Materialien bestehen
oder biologisch abbaubar sind.

Insgesamt umfasst die ,graue Biotechnologie” spezialisierte
Anwendungen und Nischenbereiche, die nicht eindeutig in
die Hauptkategorien passen. Sie kann innovative Losungen
flr spezifische Probleme und Herausforderungen in verschie-
denen Bereichen bieten bzw. die Entwicklung anschieben
oder beschleunigen.

4.6  Weitere Farben in der Biotechnologie

In der Literatur werden neben den bereits genannten ,,Primar-
farben” der Biotechnologie mitunter auch weitere Farben
erwadhnt, die zum Teil eine hohe Spezifitdat aufweisen. Dabei
unterstiitzen einige dieser Farben andere Bereiche der Bio-
technologie.

Die ,braune Biotechnologie” weist Parallelen zur grauen Bio-
technologie auf, wobei der Fokus auf der Behandlung von Wis-
tenbdden bis hin zu sehr salzigen und trockenen Boden liegt.

Die ,goldene Biotechnologie” umfasst alle Bereiche der
Bioinformatik und spezifischer Software (einschlieBlich Kl)
sowie der Hardware, die fiir die Datenanalyse in verschiede-
nen biologischen Prozessen verwendet wird und somit eine
immer grofRere Bedeutung gewinnt. In diesem Kontext ist
zudem die Systembiologie bzw. die Simulation evolutionarer
Prozesse zu nennen.

Die ,,schwarze Biotechnologie” umfasst den Einsatz biologi-
scher Waffen im Krieg. Im Rahmen dessen erfolgt eine Unter-
suchung krankheitserregender und resistenter Mikroorganis-
men, mit dem Ziel, diese entweder in biologische Waffen zu
transformieren oder aber deren schadlichen Effekten entge-
genzuwirken. Diese wurde insbesondere durch den Einsatz
von Bacillus anthracis (Milzbranderreger) 2001 auf amerika-
nische Politiker bekannt, welcher tédliche Lungenerkrankun-
gen hervorrufen kann. In den USA fiihrte das zum Erlass des
US Patriot Act (Vgl. Kapitel 7.5).

Die ,violette Biotechnologie” fokussiert sich auf alle Rechts-
fragen, die im Kontext dieser wissenschaftlichen Disziplin von
Relevanz sind. Dazu zdhlen unter anderem SicherheitsmaR-
nahmen wie der Schutz von Patientendaten und Patenten
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sowie Fragestellungen, die die Bioethik und die Gesetzge-
bung betreffen. Die aktuellen Forschungsergebnisse sowie
innovativen Fortschritte erfordern eine Reflexion bisheriger
ethischer und moralischer Prinzipien, beispielsweise im Hin-
blick auf Gentherapien, Tierversuche oder Klonungen.

Die ,,gelbe Biotechnologie” ist ein Forschungsgebiet der Lebens-
mittelindustrie. Im Mittelpunkt stehen Ole, die aus Fettsduren
bestehen. Dariiber hinaus werden auch schlechte oder gute
Fette, tierische Fette sowie gesattigte und ungesattigte Fett-
sduren wie Omega-3 in fetthaltigem Fisch untersucht. Ein
weiterer Bereich dieser Biotechnologie ist die Herstellung von
verdnderten Lebensmitteln mit mehr Zusatzstoffen und einer
héheren Kalorienanzahl, die vor allem in Landern mit Entwick-
lungsdefiziten eingesetzt werden sollen, um schnell und effek-
tiv die Unterernahrung von Kindern zu bekampfen.

Die , orangene Biotechnologie” gehort zum Bereich der Ver-
breitung der Biotechnologie mit Hilfe von technischen Me-
dien. Sie wird weltweit an vielen Universitaten gelehrt bzw.
genutzt. Notwendige umfangreiche Kenntnisse und eine zu-
nehmend interdisziplindre Ausrichtung der Biotechnologie
sowie ein zunehmender Fachkraftemangel macht auch die-
sen Teilbereich der Biotechnologie immer bedeutsamer.

Systembiologie verkniipft moderne wissenschaft-
liche Methoden der Mathematik, Physik, Infor-
matik und Ingenieurwissenschaften mit dem Ziel
komplexe biologische Vorgange in Zellen oder

Organismen zu beschreiben und zu verstehen. Im

Wechselspiel zwischen experimentellen Labor-
versuchen und Modellierungen am Computer mit
Hilfe meist groRer Datenmengen werden mathe-
matische Modelle entwickelt, die das Entstehen
von Krankheiten und passende Therapien vorher-
sagen sollen.




Die BioTech-Revolution — Neue Dynamik durch innovative Technologien

5 Schwerpunkt: (rote) Medizinische

Biotechnologie

Wie oben ausgefiihrt, wird der Begriff , Biotechnologie” im
allgemeinen Sprachgebrauch hiufig mit der medizinischen
bzw. pharmazeutischen Biotechnologie gleichgesetzt. Dies
liegt sehr wahrscheinlich zum einen an der Bedeutung wirk-
samer Medikamente und Therapien fir jeden Menschen,
besonders mit zunehmendem Alter. Zum anderen liefert sie
den grofBten Umsatz dieses Wirtschaftssektors mit den meis-
ten Beschaftigten im Vergleich zu allen anderen Kategorien,
obwohl diese je nach Volkswirtschaft und Region natirlich
deutlich schwanken kénnen.*® Im Rahmen der COVID-19-
Pandemie hat sich dieser Trend durch den Bedarf an Impf-
stoffen noch verstarkt. Hinzu kommt zumindest eine gewisse
Schwachung der anderen Biotechnologie-Zweige in Europa
und der westlichen Welt aufgrund der hohen Energiepreise 2%’
(vgl. Kapitel 9), was vor dem Hintergrund von imminenten
Krisen wie Klimawandel und Ressourcenknappheit mittel-
und langfristig eher negative Folgen haben wird.

Die Entwicklungsschwerpunkte der biopharmazeutischen
Industrie liegen laut Verband der forschenden Arzneimittel-
hersteller (vfa) gegenwartig im Bereich der Immunologie bzw.
von Immuntherapien, in der Infektionsforschung und Onko-
logie, also der Krebsmedizin. Die dafiir gegenwartig erforsch-
ten und entwickelten Plattform-Technologien sind insbe-
sondere moderne Antikérperformate, meist mRNA-basierte
Impfstoffe, rekombinante Proteine und dank CRISPR/Cas
auch spezifische Zell- und Gentherapeutika.?®

In ihrer Ubersicht ,transactions in life science” vom Mai
2024% bestatigt KPMG diesen Trend durch ihre Einschatzung
der entsprechenden Ubernahmen und Bewertungen. Etwas
auBerhalb liegt aber der groRRte Deal durch Novo Nordisk im
Bereich von Metabolismus-Erkrankungen, insbesondere Dia-
betes. Hier zeigt sich allerdings ein Trend, welcher so wohl
auch nicht beabsichtigt war. Wahrend es sich bei den Prapa-

% Vgl. Schiler (2016, Markte).

% \/gl. EY (2024, Biotechnology Report).

27 Vgl. IEA: Global Energy Crisis (2023, Outlook).

28 \gl. vfa (2023, Deutschland).

2 Vgl. KPMG Life Sciences - Deal Monitor (2024, Overview).

raten Wegovy und Ozempic eigentlich um Produkte fiir stark
libergewichtige Menschen und Diabetiker handelt, ist die
»Abnehmspritze” mittlerweile in erster Linie bei zahlungs-
kraftiger, aber gesunder Kundschaft heill begehrt. Richtiger
ware hier wohl eher die Bewertung als lebenslanges Lifestyle
Produkt.

Im Folgenden eine Ubersicht (iber die wichtigsten Bereiche
der medizinischen bzw. pharmazeutischen Biotechnologie:

5.1  Medikamentenentwicklung
Die moderne Medikamentenentwicklung spielt wohl die be-
deutendste Rolle in der ,,roten Biotechnologie”.

» Besonders einige Plattformtechnologien haben zu einer
regelrechten Revolution in diesem Bereich gefiihrt.

» Dazu gehort die Herstellung monoklonaler und optimier-
ter Antikdrper, rekombinante Proteine, Zelltherapien,
Impfstoffe und gentechnisch veranderte Organismen zur
Gentherapie.

Biotechnologische Verfahren wie Genomsequenzierung, Pro-
teomics und Bioinformatik mit einer zunehmend generati-
ven Kl ermoglichen es, potentielle Zielmolekile schnell und
effektiv fur die Wirtstoffentwicklung neuer Medikamente
zu identifizieren. Diese Molekiile kdnnen Proteine, Enzyme,
Rezeptoren oder andere biologische Zielstrukturen sein, die
mit dem Krankheitsgeschehen ursdchlich oder mittelbar in
Verbindung stehen.

» Dazu gehort eine Vielzahl von Krankheiten, darunter
Krebs, Autoimmunerkrankungen, Infektionen und seltene
genetische Erkrankungen.
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Moderne biotechnologische Verfahren werden in der Arz-
neimittelproduktion, also im ,,Biomanufacturing” eingesetzt,
um biologische Wirkstoffe wie Proteine, Antikdrper und Impf-
stoffe in groRem MaRstab und nach internationalen phar-
mazeutischen Standards (gemalR ICH (International Council
for Harmonisation of Technical Requirements for Pharma-
ceuticals for Human Use) und den Richtlinien der nationalen
Behdrden) herzustellen. Dazu gehoéren Zellkulturtechniken,
eine skalierbare Fermentation und rekombinante Desoxyri-
bonukleinsdure (DNA)-Technologie, die die Produktion von
Arzneimitteln effizienter und kostenglinstiger machen.

» Die moderne Biotechnologie tragt insgesamt dazu
bei, die Wirksamkeit und Sicherheit von Medika-
menten zu verbessern und neue Behandlungspfade
flr eine Vielzahl von Krankheiten zu erschlieBen.

5.2  Gene Editing

Das Gene Editing, insbesondere mit den zuvor erwdhnten
Technologien wie CRISPR/Cas, hat eine revolutionire Bedeu-
tung flr die Biotechnologie (vgl. Kapitel 3.2).

Gene Editing ermoglicht die gezielte Veranderung des Erb-
guts auf molekularer Ebene mit hoher Prazision und Effizienz.

» Mit Technologien wie CRISPR/Cas konnen spezifische
DNA-Sequenzen in einem Genom identifiziert, entfernt,

gedandert oder ersetzt werden, was eine genauere Kon-
trolle Giber genetische Veranderungen ermdglicht.

Abbildung 4 zeigt eine sehr vereinfachte Darstellung einer
solchen Genschere, in der z.B. ein mutiertes, oder aus an-
deren Griinden unerwiinschtes, Gen X korrigiert oder ausge-
schnitten werden kann. So kann auch eine Genfunktion ver-
andert, oder durch ein “Gene of Interest” Y ersetzt werden.

In der Medizin kénnte dadurch ein lebenswichtiges Enzym
bei einem angeborenen Gendefekt eingefligt werden. In der
,grinen Biotechnologie” kdnnte es sich auch um Resistenz-
gene gegen bestimmte Schadstoffe oder Schadlinge handeln.

» Das Gene Editing hat die biologische Forschung revoluti-
oniert, indem es Wissenschaftlern neue Werkzeuge zur
Untersuchung von Genfunktionen, Krankheitsmechanis-
men und biologischen Prozessen bietet.

» Durch die gezielte Veranderung von Genen kénnen For-
scher die Auswirkungen von Genmutationen studieren,
Gene identifizieren, die mit bestimmten Krankheiten in
Verbindung stehen und neue Erkenntnisse iber die Funk-
tionsweise von Organismen gewinnen.

» So koénnen Krankheitsmodelle entwickelt und moduliert
werden, die die Untersuchung von Krankheitsmechanis-
men und die Entwicklung neuer Therapien unterstiitzen.
Durch die gezielte Verdnderung von Genen in Zell- oder
Tiermodellen kdnnen Wissenschaftler Krankheiten nach-
bilden, um ihre Ursachen zu verstehen und neuartige
Behandlungsansatze zu entwickeln.

Abb. 4: Sehr vereinfachte Darstellung eines ,,Gene Editing” mit einer biotechnologisch

optimierten ,,Genschere”

zu korrigierende
DNA bzw. Gen

——\ . -

,Gen X“

korrigierte DNA mit
verandertem Genabschnitt

Quelle: BioM, 2024; eigene Darstellung
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Erst kiirzlich war die Transplantation von tierischen Organen
z.B. einer Schweineniere auf einen menschlichen Empfan-
ger erfolgreich moglich.?® Die Spendertiere wurden mittels
CRISPR/Cas®! in Uber 50 Genloci modifiziert, um ungewollte
AbstoRungseffekte und Komplikationen beim Empfanger zu
vermeiden.

In der Agrarbiotechnologie und Pflanzenziichtung wird
das Gene Editing u.a. mittels CRIPSR/Cas ebenfalls ein-
gesetzt, um Pflanzen mit verbesserten Eigenschaften
zu entwickeln, wie etwa Krankheitsresistenz, Diirreto-
leranz, Ertragssteigerung und gesteigerter Ndhrstoff-
effizienz. Durch die gezielte Verédnderung von Genen
kénnen Ziichter so Pflanzensorten entwickeln, die den
Herausforderungen des Klimawandels, der Schddlings-
bekdmpfung und der Nahrungsmittelproduktion besser
gewachsen sind. Dies wird aber ebenso wie in der medi-
zinischen Biotechnologie im gesellschaftlichen Kontext
oftmals sehr kritisch gesehen.

Antikorper waren neben Insulin unter den ersten biotech-
nologischen Produkten, welche erfolgreich in der Medi-
zin eingesetzt wurden. Daher spielt die Biotechnologie
schon frih eine entscheidende Rolle in der Entwicklung
und Umsetzung von Immuntherapien, die meist auf einer
Antikdrper-Therapie beruhen. Antikérper sind biologische
Proteine, die spezifisch an Zielmolekiile binden und das
Immunsystem aktivieren oder blockieren kdnnen. Die Bio-
technologie ermoglicht die Herstellung von unterschiedlich
spezifischen Antikdrpern in groBen Mengen und mit hoher
Reinheit, was ihre Verwendung als therapeutische Mittel in
der Immuntherapie ermdglicht. Dies hat auch zur Entwick-
lung von Immunmodulatoren und Immuncheckpoint-Inhi-
bitoren gefiihrt, die das Immunsystem dazu anregen, eine
verstarkte Immunantwort gegen Krebszellen oder Infek-
tionserreger zu entwickeln. Diese Therapien zielen auch
darauf ab, die immunsuppressive Umgebung von Tumoren
zu Uberwinden und gleichzeitig die Immunabwehr gegen
Krankheiten zu starken.

30 Vgl. The Stute (2024, Pig Transplant).
31 Vgl. Stewart (2022, Crispr).
32 \gl. Berlin Institute of Health at Charité (2024, Therapie).

» Die Biotechnologie hat die Immuntherapie zu einem
der vielversprechendsten Ansatze in der Krebsbe-
handlung und der Behandlung von zahlreichen
weiteren Krankheiten gemacht.

» Sie ermoglicht die Entwicklung neuer therapeuti-
scher Ansatze, die das korpereigene Immunsystem
nutzen, um Krankheiten gezielt zu bekdmpfen und
Patienten zu heilen oder ihre Lebensqualitdt zu
verbessern.

Die Entwicklung einer Zell- und Gentherapie nach heutigem
Standard basiert auf den Erkenntnissen der modernen Biotech-
nologie. Dies ist auch entscheidend auf die heute verfiigbaren
Moglichkeiten des Gene Editing zuriickzufiihren (siehe auch Ka-
pitel 5.2). Es gibt eine Reihe von Aspekten, die die Bedeutung
der Biotechnologie fur die Zell- und Gentherapie verdeutlichen.
Die Biotechnologie ermoglicht seit vielen Jahren die Kultivierung
und Vermehrung verschiedener Zellen und Zelltypen in vitro
oder unter kontrollierten Bedingungen im Bioreaktor. Diese Zell-
kulturtechniken sind fir die Herstellung zellbasierter Therapien
von entscheidender Bedeutung, da sie die Produktion groRRer
Mengen therapeutischer Zellen einschlielich vermehrter und
zum Teil genetisch veranderter Stammzellen ermdglichen, die
fur die Behandlung von Patienten benétigt werden.*

Die Biotechnologie ermdglicht auch die Entwicklung von Zell-
transplantations- und Zellinfusionsverfahren, bei denen thera-
peutische Zellen in den Kérper eines Patienten lbertragen wer-
den, um die gewlinschte therapeutische Wirkung zu erzielen.
Diese Verfahren umfassen die Isolierung, Reinigung, Konservie-
rung und Verabreichung der therapeutischen Zellen unter Ein-
haltung der erforderlichen strengen Qualitéts- und Sicherheits-
standards gemal ICH, zumindest in den USA, Europa und Japan.

» Insgesamt hat die Biotechnologie diese kombinierte The-
rapieform zu einem vielversprechenden Ansatz in der
regenerativen Medizin und der Behandlung von Krank-
heiten gemacht.

» Ein aktuelles Beispiel ist der Einsatz von Chimeric Antigen
Receptor on T cells (CAR-T-Zellen) in der Krebstherapie.
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5.5  Nukleinsédurebasierte Therapie

Nukleinsaurebasierte Therapien sind kein wirklich neues Ge-
biet der Biotechnologie. Einer breiteren Offentlichkeit sind
sie jedoch erst seit dem Einsatz von mRNA-basierten Impf-
stoffen wahrend der COVID-19-Pandemie durch die Firmen
BioNTech und Moderna bekannt. Dabei gab es bereits in den
1980er Jahren erste Ansdtze, Gene mit Hilfe von Small Inter-
fering RNA (siRNA) auszuschalten oder in ihrer Funktion zu
beeinflussen. Der deutsche Forscher Thomas Tuschl wurde
fir eine wegweisende Entdeckung bekannt, namlich fur die
Entwicklung eines Verfahrens zur gezielten Ausschaltung von
Genen. Im Jahr 2006 wurden die US-amerikanischen Wis-
senschaftler Andrew Fire und Craig Mello fur die urspriing-
liche Entdeckung des Phanomens im Fadenwurm mit dem
Nobelpreis fir Medizin ausgezeichnet. Insgesamt ermoglicht

die Biotechnologie die Synthese maRgeschneiderter Oligo-
nukleotide wie z.B. Small Interfering RNA (siRNA), microRNA
(miRNA) oder Antisense-Oligonukleotide. Dies ermdglichte
schon frih, vor der Zeit der Genschere CRISPR/Cas, die Ent-
wicklung von Gentherapien, bei denen Nukleinsdauren zur
Behandlung genetisch bedingter Krankheiten oder zur Mo-
dulation von Krankheitsursachen eingesetzt werden. Dazu
gehort auch die Verwendung viraler Vektoren, z.B. Adeno-as-
soziierter Viren (AAV), oder nicht-viraler Trégersysteme (z.B.
nicht-virale Lipidpartikel) zum Transfer therapeutischer Gene
oder RNA-Sequenzen in Zielzellen, um einen gewiinschten
therapeutischen Effekt zu erzielen. Insgesamt hat die Bio-
technologie die Entwicklung von nukleinsdurebasierten The-
rapien (sowohl Oligos, RNA als auch DNA) wieder zu einem
vielversprechenden Ansatz fur die Behandlung zahlreicher
Krankheiten gemacht (siehe Abbildung 5).

Abb. 5: Technologische Kerngebiete und Anwendungen in der Medizin
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Quelle: BioM, 2024; eigene Darstellung



Seit vielen Jahren spielt die Biotechnologie eine entscheidende
Rolle in der Prazisionsmedizin, einem Ansatz, der darauf ab-
zielt, individuelle Unterschiede im Genom und Proteom, aber
zunehmend auch soziale und Umweltfaktoren zu bertcksichti-
gen, um Diagnose, Pravention und Behandlung von Krankhei-
ten zu personalisieren. So kdnnen durch die Analyse des indi-
viduellen Genoms genetische Varianten identifiziert werden,
die spezifisch und ursachlich mit Krankheiten assoziiert sind,
aber auch individuelle genetische Merkmale beschreiben, die
die Wirksamkeit von Medikamenten positiv oder negativ be-
einflussen konnen. Auch kénnen durch Fritherkennung und
mogliche genetische Risikoabschatzung rechtzeitig praventive
MaRnahmen ergriffen werden, um den Ausbruch von Krank-
heiten zu verzogern oder ganz zu verhindern.

Zweifellos und unbestritten spielt die ,rote bzw. pharmazeuti-
sche Biotechnologie” seit vielen Jahrzehnten eine entscheiden-
de Rolle in der Krebsmedizin und hat zu erheblichen Fortschrit-
ten in der Diagnostik, Pravention und Therapie zahlreicher
Krebserkrankungen gefiihrt. So ist heute eine Friiherkennung
und prazise Diagnose u.a. durch Genomsequenzierung und
andere z.T. auch bildgebende, molekulare und hochauflésende
Verfahren z.B. mittels funktioneller Radionuklide méglich. Ra-
dionuklide, wie Fluor-18, werden etwa in Molekiile eingebaut,
die sich spezifisch an bestimmte Zielstrukturen im Korper
binden, wie zum Beispiel an Tumorzellen oder bestimmte
Rezeptoren im Gehirn. Diese markierten Molekile werden
dem Patienten injiziert, und die emittierten Positronen zer-
fallen in zwei Photonen, die in entgegengesetzte Richtun-
gen fliegen. Diese Photonen werden bei der Positronen-
Emissionstomographie (PET) von einem Scanner erfasst, der
dann hochaufléosende 3D-Bilder erstellt, die zeigen, wo sich
die Radionuklide im K&rper anreichern. Diese Bilder geben
Auskunft Gber die biochemischen und physiologischen Akti-
vitdten der Zellen.

Durch die Beschreibung der individuellen genetischen und
molekularen Eigenschaften eines Primadrtumors vor und nach
der Therapie oder von Metastasen kann eine Therapie gezielt

auf mutierte Gene oder Proteine, Wachstumsfaktoren oder
Signalwege ausgerichtet werden, die fir das Wachstum und
die Ausbreitung von Tumoren verantwortlich sind.

» Die Krebsmedizin ist aufgrund vieler Faktoren seit jeher
das Haupttatigkeits- und Entwicklungsfeld fiir viele Inno-
vationen in der Biotechnologie und kann in diesem Kapi-
tel nicht erschopfend behandelt werden.

» Daher gelten viele Anwendungen und Beispiele aus an-
deren Branchen und Disziplinen auch und gerade fur die
Biotechnologie.

,Das Atom, das Byte und
das Gen — drei Bausteine,
deren “Entdeckung” die
Geschichte der Mensch-
heit verandert hat. Das
Atom war in der ersten
Halfte des 20. Jahrhun-
derts ein abstraktes Kon-

zept der Physik — heute ist es nicht wegzudenken fir
das Verstandnis aller chemischen Reaktionen. In der
zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts flihrte eine Idee
aus der Informatik, dass alle Informationen als binare
Zahlensysteme erfasst werden kdénnen, zur Entwick-
lung von Computer, Internet und Kiinstlicher Intelli-
genz. Heute sind wir in der dritten revolutiondren Ara
angekommen: Der Life-Science-Revolution.

Wir setzen nicht nur synthetisch hergestellte Chemi-
kalien bzw. “Small Molecules” therapeutisch ein —ich
nenne es die erste Innovationswelle der Life-Science-
Revolution. Inzwischen spielen auch biotechnologisch
hergestellte Proteine eine zentrale Rolle in der Medizin.
Krebsimmuntherapien und andere Biologika zahlen zu
dieser zweiten Innovationswelle. Mit Gen- und Zell-
therapien, als dritte Innovationswelle, haben wir erst-
mals die Chance, die Ursache von Erkrankungen an der
Wourzel zu fassen, indem fehlerhafte genetische Bau-
plane repariert werden, um schwere Erkrankungen
moglicherweise mit einer einmaligen Gabe zu heilen.



FERI Cognitive Finance Institute

Egal ob Gentherapie oder Krebsimmuntherapie — eines
haben diese biotechnologischen Ansdtze gemein: Sie
werden nicht mehr nur im Reagenzglas erforscht, son-
dern mit Unterstiitzung von Kinstlicher Intelligenz zur
Anwendung am Patienten entwickelt. Die Medizin
der Zukunft ist datengetrieben. Wollen wir Zukunfts-
medizin, missen wir die Rahmenbedingungen fiir For-
schung und Entwicklung und ein Gesundheitssystem
schaffen, das daftir auch bereit ist.”

Prof. Dr. Hagen Pfundner
Vorsitzender der Geschdiftsfiihrung,
Roche Deutschland Holding GmbH

6.3  Neurowissenschaften und

mentale Gesundheit

Neben der schon fast traditionellen Rolle der Biotechnologie in
der Krebsmedizin gewinnt sie auch in den Neurowissenschaf-
ten zunehmend an Bedeutung. Sie unterstltzt und ermdoglicht
malgeblich die Diagnose und Behandlung zahlreicher psychi-
scher und geistiger Erkrankungen. Gerade die Plattformtech-
nologien der Biotechnologie fiihren zu einem immer besseren
Verstandnis neurobiologisch begriindeter Erkrankungen oder
Storungen und ermoglichen so die Entwicklung innovativer
Behandlungs- und medikamentdser Therapieansatze.

Es wird deutlich, dass die Biotechnologie nicht mehr getrennt
von den Bereichen ,,Medical Devices” und Diagnostik betrach-
tet werden kann. Gerade im Bereich der Neurowissenschaften
(und zunehmend auch in anderen Disziplinen) kommt es zu einer
immer starkeren Vernetzung zwischen Biotechnologie und
Medizintechnik bzw. Diagnostik. Dies wird insbesondere spater
in den Kapiteln zur Sensorik (8.2) und zur Nanotechnologie (7.1)
aufgegriffen. Die zunehmende Interdisziplinaritat der Biotech-
nologie ermoglicht auch die Weiterentwicklung hochauflésen-
der bildgebender Verfahren wie Magnetresonanztomographie
(MRT), Positronenemissionstomographie (PET) und funktionelle
Magnetresonanztomographie (fMRI). Diese Technologien er-
moglichen es Neurowissenschaftlern, die Struktur, Funktion
und Konnektivitat des Gehirns nichtinvasiv zu untersuchen und
Anomalien im Gehirn zu identifizieren, die mit neurologischen
und psychiatrischen Erkrankungen in Verbindung stehen.

33 Vgl. Eurostat (2024, Ageing).
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6.4  Infektionskrankheiten

Auch bei der Behandlung von Infektionskrankheiten spielt
die Biotechnologie eine entscheidende Rolle. Dabei geht es
nicht nur um die Entwicklung von Therapien, sondern auch
um die Entwicklung von Impfstoffen zur Vorbeugung. Durch
den Einsatz biotechnologischer Verfahren wie rekombinanter
DNA-Technologien, viraler Vektortechnologien und mRNA-
Impfstofftechnologien kénnen sichere und wirksame Impf-
stoffe gegen eine Vielzahl von Krankheitserregern wie Viren,
teilweise resistente Bakterien und Parasiten entwickelt wer-
den. Auch die Entwicklung schneller, praziser und sensitiver
Diagnosetechnologien zur Erkennung von Infektionskrank-
heiten gehort zu diesem Sektor. Durch den Einsatz moleku-
larer und zunehmend multipler diagnostischer Verfahren wie
PCR (Polymerase Chain Reaction), NGS (Next Generation
Sequencing) und immunologischer Tests konnen bekannte
Erreger schneller identifiziert und Infektionen frihzeitig er-
kannt werden. Die Biotechnologie unterstitzt auch die so ge-
nannte molekulare Epidemiologie, indem sie genetische und
genomische Daten nutzt, um Infektionsausbriiche zu verfol-
gen, Ubertragungswege zu identifizieren und die Ausbreitung
von Krankheiten zu Gberwachen. Durch die Analyse von Krank-
heitserregern kénnen Epidemiologen Informationen Uber
deren Ursprung, Verbreitung und Entwicklung sammeln, um
wirksame Malnahmen zur Kontrolle und Pravention von
Infektionen zu entwickeln. Diese Moglichkeiten waren wah-
rend der letzten COVID-19-Pandemie von Bedeutung, da sie
Infektionswege nachvollziehbar machten und die friihzeitige
Vorhersage weiterer Varianten mit Hilfe von Kl-gestitzten
Modellen ermoglichten.

6.5 Alters- und Regenerative Medizin

Gerade in den letzten Jahren erleben wir die groRen Heraus-
forderungen der umgekehrten Alterspyramide in Europa und
den westlichen Industrienationen.® Damit verbunden sind
soziale und 6konomische Probleme, die mit der zunehmen-
den Alterung der Bevolkerung und der zwangslaufigen Zunah-
me altersbedingter Erkrankungen einhergehen. Auch im Be-
reich der Altersmedizin spielt die Biotechnologie eine immer
wichtigere Rolle, indem sie in verschiedenen Bereichen dazu
beitragt, die Lebensqualitat und das Wohlbefinden alterer
Menschen zu verbessern.
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Neben vielen Aspekten, die bereits in den vorangegange-
nen Kapiteln behandelt wurden und die auch in der Alters-
medizin eine wichtige Rolle spielen (z.B. Krebsmedizin und
Neurowissenschaften), ermoglicht die Biotechnologie die
Entwicklung von Praventionsstrategien, um altersbedingte
Krankheiten wie Herz-Kreislauf-Erkrankungen, Diabetes,
aber auch Demenz, Alzheimer und Krebs zu verhindern oder
hinauszuzogern. Durch die Identifizierung von genetischen
Risikofaktoren, Biomarkern und Lebensstilfaktoren konnen
praventive MaRRnahmen und spezifische Therapien entwi-
ckelt werden, die das Auftreten altersbedingter Krankheiten
reduzieren und die Lebenserwartung erhéhen. Dazu gehoren
Arzneimittel, Biologika, Zelltherapien und neuromodulatori-
sche oder regenerative Technologien, die darauf abzielen, al-
tersbedingte Pathologien zu verlangsamen, aufzuhalten oder
rickgéngig zu machen und die Funktion von Organen und
Geweben zu erhalten oder wiederherzustellen. Mit Blick auf
die Zukunft schlieRt dies auch die Fahigkeit ein, die Regenera-
tion und Reparatur geschadigten Gewebes im Alter direkt zu
unterstltzen. Durch den Einsatz von Stammzell- und Tissue-
Engineering-Technologien in Verbindung mit modernen
Materialwissenschaften und 3D-Druckverfahren sowie mit
Hilfe der KI kdnnen neue Ansatze flr die Behandlung alters-
bedingter Krankheiten wie Arthrose, Osteoporose, Muskel-
schwund, Organversagen und neurodegenerative Erkrankun-
gen entwickelt werden.

Erfahren Sie mehr aus
dem FERI Institut zum
Zukunftstrend 3D-Druck
in dieser Studie:
,Industrielle Revolution
durch Additive Fertigung”.

6.6 Umweltmedizin

Neben der Altersmedizin gewinnt die Biotechnologie auch in
der Diagnostik und Therapie umweltbedingter Erkrankungen
zunehmend an Bedeutung. Die Ursachen und Auswirkungen
sind ebenfalls vielféltig und Gberschneiden sich mit vielen
der oben genannten Bereiche. Der Klimawandel und die glo-
bale Erwdarmung fiihren zu einer Zunahme von hitzeassozi-
ierten Erkrankungen wie Allergien, aber auch zum Auftreten
von Tropenkrankheiten, die bisher in unseren Klimaregionen
nicht verbreitet waren. Durch die Ausbreitung von Ubertra-

gern wie der Tigermiicke nach Mitteleuropa treten Infek-
tionskrankheiten wie West-Nil oder Dengue-Fieber in unse-
ren Breiten auf. Weder unser Gesundheitssystem noch unsere
alternde Gesellschaft sind darauf ausreichend vorbereitet.
Die Biotechnologie versucht dieser komplexen Herausforde-
rung auf verschiedenen Ebenen zu begegnen, auch lber die
medizinische Biotechnologie hinaus. Dazu gehdren nicht nur
die entsprechende Diagnostik umweltbedingter Erkrankun-
gen und deren Pravention oder gezielte Behandlung, son-
dern auch die Nutzung und Anpassung der Erndhrung.

6.7 Moderne Erndhrung

Die Versorgung mit ausreichend Nahrungsmitteln und die
Modernisierung einer regionalen oder auch globalen Nah-
rungsmittelproduktion und -versorgung mit dem Ziel der
Nachhaltigkeit ist eine weitere Aufgabe der modernen Bio-
technologie. ,Novel Food” als Teilgebiet der Biotechnologie
ermoglicht unter anderem die Herstellung von Lebensmit-
telzusatzstoffen wie Enzyme, Aromen, Farbstoffe, Konservie-
rungsmittel und StiRstoffe durch mikrobielle Fermentation,
Enzymtechnologie und gentechnische Verfahren. Diese Zu-
satzstoffe werden in der Lebensmittelindustrie eingesetzt,
um Geschmack, Geruch, Textur, Farbe, Haltbarkeit und Sicher-
heit von Lebensmitteln zu verbessern und den Verbrauchern
eine breite Palette von Nahrungsmitteln anzubieten. Die
Biotechnologie spielt durch den Einsatz von Fermentations-
technologien zur Herstellung fermentierter Lebensmittel wie
Brot, Kase, Joghurt, Bier, Wein oder Kimchi eine wichtige
Rolle in der Lebensmittelverarbeitung. Diese Technologien
tragen nicht nur zur Verbesserung von Geschmack, Textur
und Konsistenz bei, sondern verlangern auch die Haltbarkeit,
verbessern die Bioverfligbarkeit von Ndhrstoffen und fordern
die gesundheitlichen Eigenschaften moderner Lebensmittel.

Hinzu kommt die biotechnologische Herstellung tierischer
Produkte. So beschaftigen sich viele Wissenschaftler und
Unternehmen mit der Zliichtung und Vermehrung von tieri-
schen Muskelzellen, um langfristig einen 6konomisch und
okologisch sinnvollen Ersatz fiir die tierische Fleischproduk-
tion durch Viehzucht zu erreichen. Ahnliche Ansitze gibt es
auch fir andere Produkte wie Milch. Hier kann die biolo-
gisch-chemische Komponente weitgehend biotechnologisch
hergestellt und am Ende des Prozesses mit Wasser vermischt
werden. Zumindest theoretisch bieten diese Entwicklungen
die Moglichkeit, in Zukunft groRe Teile der umweltbelasten-
den Tierhaltung Uberflissig zu machen. Als problematisch
erweisen sich jedoch die schwierige Skalierbarkeit und der
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komplizierte regulatorische Rahmen fir die Produkte.* Die
Herstellung von Novel Food erfordert oft neue und spezia-
lisierte Technologien, die in kleinem MaRstab funktionie-
ren, aber schwer in groBem MaRstab zu reproduzieren sind.
Prozesse wie Fermentation oder Zellkultur, die im Labor gut
funktionieren, konnen bei einer Skalierung auf industrielle
Mengen instabil werden. Es gibt oft technische Probleme bei
der Aufrechterhaltung der Konsistenz und Effizienz dieser
Prozesse, wenn sie auf groRBere Reaktoren oder Produktions-
systeme Ubertragen werden. AuRerdem sind biotechnolo-
gisch hergestellte Fleisch- und Fischprodukte momentan nur
in sehr wenigen Landern wie etwa Singapur zugelassen und
unterliegen extrem strengen, regulatorischen Richtlinien.

» Biotechnologische Verfahren in den Erndhrungswis-
senschaften unterstiitzen aber auch die Lebensmit-
telanalytik und -sicherheit durch die Entwicklung
von molekularen Diagnoseverfahren, Schnelltests,
Biosensoren und DNA-basierten Technologien zur
Detektion von Lebensmittelkontaminanten, Aller-
genen, Krankheitserregern und genetischen Veran-
derungen. Diese Technologien tragen dazu bei, die
Quialitdt und Verbrauchersicherheit von Lebensmit-
teln zu gewahrleisten.

An der Schnittstelle zur ,griinen Biotechnologie” wird mit
Hilfe des Gene Editings die Entwicklung von gentechnisch
verdanderten Pflanzen und Tieren moglich, die verbesserte
Eigenschaften wie erhohte Ertrage, verbesserte Nahrstoffzu-
sammensetzungen, Resistenz gegen Krankheiten und Schad-
linge, sowie eine bessere Anpassungsfahigkeit an veranderte
Umweltbedingungen aufweisen.

Insgesamt gewinnt die Biotechnologie einen erheblichen
Einfluss auf die Modernisierung der Lebensmittelproduk-
tion und -versorgung, indem sie neue Moglichkeiten zur
Verbesserung von Anbautechniken, Verarbeitungsverfah-
ren, Lebensmittelqualitit und -sicherheit bietet. Uber eine
moderne Erndhrung oder den Einsatz von Nahrungsergan-

34 Vgl. Greenacre (2024, Science).

3 Vgl. Rane et al. (2022, Nutraceuticals).
36 Vgl. Singh et al. (2021, Viral Diseases).

37 Vgl. Kha et al. (2023, Machine Learning).
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zungs- bzw. Zusatzstoffen wird es in der Zukunft zunehmend
moglich sein, auch praventiv oder therapeutisch in verschie-
dene Krankheitszustdnde einzugreifen.* 3¢ Das gilt nicht nur
fiir eine Mangelversorgung in von Hitze, Diirre oder Uber-
schwemmungen bedrohten Regionen der Erde, sondern auch
flr eine stark wachsende und in einigen Teilen liberalternde
Weltbevdlkerung, die anders kaum noch ausreichend medi-
kamentos versorgt werden kann. Neben Beispielen wie dem
viel diskutierten therapeutischen Cannabis geht es auch um
andere Ansétze, die sich derzeit in der Entwicklung befinden.
Ein immer wichtiger werdendes Forschungs- und Anwen-
dungsgebiet ist natirlich das Bestreben, unerwiinschte oder
unvorhersehbare Wechselwirkungen zwischen , konventio-
nellen” Arzneimitteln und Lebensmitteln vorherzusagen bzw.
zu vermeiden. Hier helfen nicht nur moderne Ansatze der
Biotechnologie bzw. Biomanufacturing, sondern auch fortge-
schrittene, datenbasierte und Kl-unterstutzte Verfahren der
Pharmakogenomik.?’

6.8 Nano- und Digitale Diagnostik

In der Literatur wird immer wieder kontrovers diskutiert,
ob das weite Feld der Diagnostik zur ,roten” oder zur ,all-
gemeinen Biotechnologie” gehort. Sicherlich sind damit ins-
besondere Bereiche wie die korperliche Untersuchung von
Patienten (z.B. Blutdruckmessung) oder die Untersuchung
von Gewebeschnitten in der Pathologie gemeint. Diese Tren-
nung wird aber in Zukunft durch den Einsatz der digitalen
Mikroskopie oder auch durch zum Teil winzige Detektions-
methoden, z.B. als mégliche Biomarker oder im Rahmen von
miniaturisierten Sensoren am oder im K&rper, immer mehr
verschwimmen.

Die folgenden Kapitel werden zeigen, dass die Trends einer
Biotechnologie der Zukunft genau an diesen Schnittstellen
liegen. Durch die Integration von Datenwissenschaften, Kl,
Nanotechnologie, Sensorik oder auch robotergestiitzten
Verfahren entwickeln sich neue und nachhaltige Zukunftsfel-
der zur Losung unserer gesellschaftlichen, 6kologischen und
O0konomischen Herausforderungen.



Die BioTech-Revolution — Neue Dynamik durch innovative Technologien

7/ Zukunftsfelder und Technologien flir

die Zukunft

Die Zukunft ist klein (,The future is small“), sagt Sangeeta
Bhatia, Professorin am renommierten Massachusetts Institute
of Technology (MIT) in Cambridge (USA). Sie meint damit die
bereits gelungene Miniaturisierung diagnostischer und the-
rapeutischer Verfahren fiir den direkten klinischen Einsatz
am und im menschlichen Korper.

» Denn trotz unseres haufigen Strebens nach immer gro-
RBeren Errungenschaften sind es wohl eher die kleinen
Dinge, die auch die Welt der Biotechnologie nachhaltig
verandern werden.

7.1  Nanobiotechnologie

Viele der winzigen Errungenschaften, die langsam ihren Weg
in die Medizin finden, kommen in erster Linie zunachst aus
der Physik, Chemie und den Materialwissenschaften. So war
es der US-amerikanische Physiknobelpreistrager und Quan-
tenphysiker Richard Feynman, der auch friih grofRes Interesse an
der Biologie fand. Seit seiner Rede 1959 am CalTech in Kali-
fornien mit dem Titel ,There is plenty of room at the bottom*
gilt Feynman auch als Begriinder der Nano- bzw. Nanobio-
technologie.®®

Die Nanobiotechnologie ist ein interdisziplinares Feld, das
die Prinzipien der Nanotechnologie auf die Biotechnologie
anwendet. Es befasst sich mit der Manipulation von biolo-
gischen Molekilen, Zellen und Organismen auf der Nano-
meterskala, um neuartige Werkzeuge (hier passt der engl.
Begriff ,tools” besser), Materialien und Anwendungen zu
entwickeln.

In der Nanobiotechnologie werden haufig Nanomaterialien
wie Nanopartikel, Nanoréhren oder Nanodrihte verwendet,
um biologische Systeme zu untersuchen, zu kontrollieren oder
ihre Funktion fur die Biologie zu verbessern. Diese Materialien
oder Plattformtechnologien kénnen fir verschiedene Anwen-
dungen genutzt werden, darunter die molekulare Bildgebung

3 Vgl. Feynman (1959, Room).
39 Vgl. Rajagopalan et al. (2017, Nanotechnology).
40 Vgl. McEwen et al. (2001, Molecular Machines).

far die In-vivo-Diagnose von Krankheiten und die Wirkung
von Medikamenten im Korper. Die gezielte Verabreichung
von Medikamenten im Korper kann beispielsweise in Zukunft
durch so genannte ,,Nanobots“ (einfache Roboter in Nanogro-
Re) erfolgen, die diese Medikamente durch miniaturisierten
3D-Druck sogar im Kérper selbst herstellen kénnten. Uber-
haupt ist das Thema ,,miniaturisierte Robotik” eine wichtige
Zukunftstechnologie in der Biotechnologie (siehe unten).

Wortiber ich sprechen méchte, ist das Problem
wie man Dinge in einem winzigen Maf3stab
verdndern und kontrollieren kann. —
What | want to talk about is the problem
of manipulating and controlling things
on a small scale.

Physik-Nobelpreistrédger Richard Feynman 1959
in seinem Buch , There is plenty of room at the bottom*“
liber ,tiny machines”.

Im Hinblick auf eine mogliche Produktion im Nanomalstab,
bezieht sich das ,,Nanomanufacturing” auf den Prozess der
Herstellung von Produkten oder Materialien auf der Nano-
meterskala. Dies ist ein Bereich, der sich mit der prazisen Kon-
trolle und Manipulation von Materie auf atomarer oder mole-
kularer Ebene befasst, um neue Materialien, Komponenten
oder Gerate mit einzigartigen Eigenschaften herzustellen. Im
Bereich der Biopharmazie kann dies ein DNA-Origami*®® auch
fir die Herstellung von Nano-Tubes oder molekularen Ma-
schinen“ sein, oder die Entwicklung von funktionellen Bio-
polymeren als Medikamententrager oder Biosensoren.
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7.2  Biomanufacturing

Neben einer umfassenden Forderung der Biotechnologie
durch 6ffentliche und private Mittel ist die Unterstiitzung und
der Ausbau des ,Biomanufacturing”, also der Herstellung von
Arzneimitteln und Biopharmazeutika aller Art, ein wichtiger
Baustein im gesamten Biotechnologie-Portfolio. In den letzten
Jahren hat sich gezeigt, dass die zuverldssige und nachhaltige
Herstellung von Biopharmazeutika entscheidend von einer
funktionierenden Lieferkette (Supply Chain) abhéngt. Ziel ist
es, die Versorgungssicherheit fiir jeden Patienten zu jeder Zeit
zu gewahrleisten, also ,every patient - every time” Dies gilt
sowohl fiir etablierte Arzneimittel der Grundversorgung, die
seit langem als Generika verfiigbar sind, als auch fir die Nach-
folgeprodukte hochspezialisierter Antikorper, die Biosimilars,
und nattrlich in gleicher Weise fiir die modernsten und inno-
vativsten Therapien. Neben einer weiter verbesserten Skalier-
barkeit klassischer Syntheseverfahren in Bakterien oder Hefen
wird eine ressourcenschonende Optimierung im Biomanufac-
turing angestrebt, also ,Green Labs” mit moglichst CO_-neutralen
Entwicklungs- und Produktionsverfahren.

7.3 Miniaturisierung und Automatisierung

Wahrend der Erfolg der Gensequenzierung und -synthese
schon seit vielen Jahren auf der Miniaturisierung von Pro-
zessen beruht, ist das Potential der Mikrosystemtechnik in
der Biotechnologie bei weitem noch nicht ausgeschopft.
Dazu gehoren heute z.B. Mikroreaktoren auch im Sinne von
Nanobots, teilautomatisierte mikrofluidische Systeme zur
beschleunigten Medikamentenentwicklung, die Verfiigbar-
keit von Mikrosensoren (vgl. 8.2.) oder miniaturisierte Ana-
lysesysteme wie z.B. ein Lab-on-a-Chip (LoC).** Ein LoC ist ein
miniaturisiertes Gerat, das die Funktionen eines ganzen
Labors auf einem winzigen Chip integrieren kann. Es kom-
biniert verschiedene Labortechniken und -instrumente, um
komplexe biologische oder chemische Analysen in einem
kompakten Format durchzufiihren.

41 Vgl. Elvefly (2023, Microfluid).
42 Vgl. Leung et al. (2022, Organ-on-a-Chip).
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Ein typisches LoC besteht aus einem kleinen Chip, der in
der Regel aus Materialien wie Silizium, Glas oder Polymeren
hergestellt wird. Auf diesem Chip sind mikroskopisch kleine
Kanéle, Reaktionskammern, Sensoren und andere Kompo-
nenten integriert, die fiir die Durchflihrung verschiedener
Analysen erforderlich sind.

Die Vorteile von LoC-Technologien liegen in ihrer Miniaturi-
sierung, der Moglichkeit der Parallelisierung von Tests, der
schnellen Analysezeit und der Portabilitat. Eines dieser Kon-
zepte ist das ,Swallow-your-doctor“-Prinzip (z.B. im Sinne
einer Kapselendoskopie), d.h. ein LoC-basiertes Monitoring
von Gesundheits- und Krankheitsparametern im Korper des
Probanden oder Patienten (Abbildung 6). Auch an einem
Organ-on-a-Chip *> wird bereits gearbeitet, um die Wirkung
von Medikamenten oder auch mégliche Wechselwirkungen
bzw. eine Toxizitat bereits im Miniaturmalstab beurteilen
zu kénnen.

Gerade in diesem Bereich der Biotechnologie gibt es eine
zunehmende Uberlappung und notwendige interdisziplindre
Zusammenarbeit mit der klassischen MedTech- und Medical
Device Industrie. Diese Sensoren oder LoC kénnen nicht nur
flexibel eingesetzt, sondern auch fest in den Korper implan-
tiert werden, um z.B. Gehirnstrome in Muskelaktivitdt oder
die Funktion eines Exoskeletts umzusetzen. Es wird auch
daran gearbeitet, kleinere chirurgische Eingriffe oder die
Verabreichung von Medikamenten durch Nanobots direkt im
Korper durchzufiihren. Dabei sind jeweils die unterschiedli-
chen regulatorischen Rahmenbedingungen zu beachten und
zu bericksichtigen. Insgesamt steht jedoch aulRer Frage, dass
eine intelligente Kombination von LoC und Biosensoren am
oder im Korper eine deutlich verbesserte Sensitivitat und
Spezifitdt bei der Erkennung von Krankheits- und Risikopa-
rametern ermoglicht (Abbildung 7). Ein solches frihzeitiges
Monitoring von Neu- oder Wiederauftreten von Biomarkern
ermoglicht eine rechtzeitige und effektive Pravention bzw.
eine echte individualisierte Therapie.
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Abb. 6: Sensoren und Lab-on-a-chip direkt am und im Patienten
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Quelle: BioM, 2024; eigene Darstellung

Abb. 7: Kombination aus Biosensoren und Lab-on-a-chip in der Biotechnologie

Therapie + Pravention T

f

Sensitivitat + Spezifitat T

~  EOO
o) Omm + At a S PR
o0 COEO A yy

ooa

Lab-on-a-chip Biosensor

Quelle: BioM, 2024; eigene Darstellung
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7.4  Datenanalyse

Allgemein in der Biotechnologie, aber besonders in der phar-
mazeutischen Biotechnologie entstehen auf der Basis vielfal-
tiger Technologien eine zunehmende Menge an Daten u.a.
aus dem (Epi)Genom *3, Transkriptom **, Proteom *°, Mikro-
biom *¢, Sekretom #’, Connectom (dem Kommunikationsnetz-
werk zwischen Zellen und Organen), Patientenakten, klini-
schen Studien und Gesundheitsdaten (vgl. Kap. 3.3), die ohne
technische Hilfe nicht mehr analysiert und bewertet werden
kdnnen. Durch die Verfligbarkeit von Hochleistungsrechnern
und einer nahezu unbegrenzten Speicherung von Daten in
modernen Cloudsystemen ist eine sinnvolle und nachhaltige
Datennutzung moglich.

7.4.1 Kl, LLM, generative Algorithmen und
Foundation Modelle

Wie bereits in Kapitel 3.3.1 ausgefihrt, ist die moderne Bio-
technologie ohne den Einsatz von Kl und LLM kaum mehr
vorstellbar. Dies betrifft neben dem Forschungsbereich und
der Entwicklung neuer Produkte auch die klinische Entwick-
lung und Go-to-Market-Strategien. Auch aus dem Finanzbe-
reich (FinTech) werden z.T. vortrainierte bzw. selbstlernende
(sog. ,generative”) Algorithmen bzw. Grundlagenmodelle in-
tegriert, die dazu beitragen, KI-Modelle neu zu konzipieren,
um z.B. die Entwicklung von ChatBots zu ermdglichen. Dies
wird auch den allgemeinen Bereich der Bioinformatik revo-
lutionieren.

7.4.2  Bioinformatik

Die Bioinformatik spielt nach wie vor eine entscheidende
Rolle in der Biotechnologie, indem sie computergestitzte
und Kl-basierte Methoden und Techniken auf biologische
Daten anwendet. Die Bioinformatik mit ihren neuen Kl-ba-
sierten Algorithmen, Modellen und Hochleistungsrechnern
ermoglicht es, komplexe biologische Prozesse immer besser
zu verstehen, die Entwicklung neuer therapeutischer Ansatze
zu beschleunigen, Genomik und Proteomik zu analysieren,
Struktur-Funktions-Beziehungen von Biomolekilen zu erfor-

3 vgl.
4 vgl.
4 Vgl.
4 Vgl.
47 Vgl.
8 vgl.

National Human Genome Research Institute (0.A., Fact Sheet).

Nature.com (2014, Proteome).

Caccia et al. (2013, Secretome).
EMBL-EBI Training (0.A., AlphaFold).
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National Human Genome Research Institute (0.A.; Microbiome).

schen und vieles mehr. Das bekannteste Beispiel ist Alpha-
fold.*® Solche Werkzeuge spielen eine immer wichtigere Rolle
bei der Vorhersage von Proteinstrukturen und -funktionen,
sogar anhand von DNA-Sequenzen. Sie ermdglichen die be-
schleunigte Analyse von Protein-Protein-Wechselwirkungen,
die Vorhersage von Proteinfaltungsmustern und die Identi-
fizierung von Wirkstofftargets fir die Medikamentenent-
wicklung, die eine hohere Wirksamkeit bei moglichst gerin-
ger Toxizitat aufweisen. Ziel ist es immer, Medikamente zu
entwickeln, welche fiir den Menschen ungiftig und moglichst
Nebenwirkungsarm sind. Dazu werden so genannte , digitale
Zwillinge” entwickelt, um personalisierte Vorhersagen fir
den jeweiligen Patienten oder ein einzelnes Organsystem zu
treffen. Dies soll nicht nur die préklinische Entwicklung im
Labor oder im Tierversuch beschleunigen, sondern auch die
gesamte klinische Entwicklung optimieren und die Kosten
pro Medikament senken. Belastbare Zahlen dazu gibt es
allerdings noch nicht.

» Die moderne Bioinformatik wird in Zukunft das
klassische Experiment als ,Problemldser” zuneh-
mend durch die Anwendung mathematischer Mo-
delle und die Simulation im Computer (,,in-silico”)
mit Hilfe von (generativer) KI (GenAl) ersetzen.

» Dabei fallen immer gréRere Datenmengen an, de-

ren Auswertung durch eine ebenfalls ,kinstliche
oder ,synthetische Biologie” unterstiitzt wird.

» Dennoch werden optimierte Modelle erst durch
eine weitere Validierung, z.B. in klinischen Studien,
zu einer praktikablen Lésung (Abbildung 8).

7.5  Biotechnologie als Risikofaktor

Trotz enormer Chancen und Moglichkeiten in der Losung
zahlreicher Probleme der Gegenwart, birgt die Biotechno-
logie und deren innovative Technologien natirlich auch
gewisse Risiken. Durch eine kinstliche Beschleunigung der

National Human Genome Research Institute (0.A., Epigenomics).
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Abb. 8: Modellierung und Simulationen in der synthetischen Biologie
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Quelle: BioM, 2024; eigene Darstellung

Evolution (vgl. Kap. 3.2) auch mit Hilfe von KI und modernen
Computertechnogien ist es natlirlich auch moglich biotech-
nologische Kampf- und Gefahrenstoffe zu “optimieren”, d.h.
gefahrlicher, tédlicher und effektiver zu entwickeln. In Zeiten
eines spurbaren geopolitischen Wandels, indem nationale,
ideologische und religiose Interessen auch wieder mit Ge-
walt durchgesetzt werden und der globale Terror ein Mittel
dieser Entwicklungen ist, besteht zunehmendes “Interesse”
an neuen Waffen, auch aus biotechnologischen Laboren. Das
Institut fiir strategische Studien (11SS) aus London sieht diese
Bedrohung im Bereich biologischer und chemischer Waffen
ebenso, wie das US-amerikanische Verteidigungsministerium
mit ihrem Innovationsgetriebenen DARPA Programm.*® Auch
die deutsche Bundesregierung bzw. das Auswdrtige Amt
veroffentliche Anfang 2024 das Deutsche Biosicherheitspro-
gramm.*® Dabei geht es neben dem individuellen und ge-
sellschaftlichen Schutz und die schnelle und effektive Diag-
nostik von bekannten und unbekannten Erregern, auch um
die Entwicklung entsprechender Therapien wie wir es schon
im Rahmen des COVID-19 Ausbruchs ab 2020 gesehen ha-
ben. In den folgenden Jahren floss enormes Kapital in die-
sen Entwicklungsbereich,”® der aber ab 2022 fast genauso

49 Vgl. 1SS (2024, National Security).
0 Vgl. Auswartiges Amt (2024, Biosicherheit).
1 Vgl. Biookonomie.de (2023, Branche).

schnell wieder einbrach. Die Bérsenkurse von Unternehmen
wie BioNTech sind bekannt, dennoch bleibt laut OECD ein
gewisser Nachhall in der deutschen Biotechnologie-Szene.
Im Hinblick auf die nachste Endemie oder Pandemie, ob
im Rahmen der allgemeinen Umweltverdnderungen oder
kiinstlich als biotechnologisches Mittel der “Konfliktlésung”
entstanden, ist ein nachhaltiges Investment auch zusammen
mit 6ffentlichen Partnern ein zunehmender relevanter Wirt-
schaftsfaktor.

7.6  TechBio

Seit ein paarJahren wird meistim unmittelbaren Umfeld der
Biotechnologie ein neuer Trend beobachtet. Durch die Er-
weiterung der klassischen Biotechnologie auf der Basis von
Biologie und evolutiondrer Genetik und unterstutzt durch
ein optimiertes Biomanufacturing um die neuen Technolo-
gien und Moglichkeiten einer KI, den Quantencomputing
und der Nanotechnologie entsteht der neue Bereich der
,TechBio“ Durch einen solchen Innovationstreiber in dem
etablierten Markt der Biopharmazie bzw. Biotechnologie
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entsteht ein neuer Markt mit neuen Unternehmen, die sich
auf diesen Bereich spezialisieren. Gleichzeitig sind es die
Marktfihrer in den jeweiligen Markten (Big Pharma auf der
einen und Tech-Giganten wie Google auf der anderen Seite),
die jetzt in den verschmelzenden Markt ,eindringen” und
sich jeweils den Problemen der ,Gegenseite” annehmen
(Abbildung 9).

» Dazu gehodren neben etablierten Tech-Riesen auch inno-
vative Unternehmen, die sich auf das Design hochquali-
tativer Medikamentenkandidaten mithilfe von Kl speziali-
siert haben.

Durch eine zunehmende Digitalisierung der Biologie,
Chemie und Biotechnologie und die Fortschritte in der
Laborautomatisierung werden wachsende Datensatze Uber
Gesundheit und Krankheiten verfiigbar, welche in generative
KI-Modelle gefiittert werden. Mit deren Hilfe sollen kiinftig
auch innovative Medikamente und komplexe Therapiefor-
men schneller und mit weniger Fehlschlagen entwickelt
werden konnen. Nahezu alle groRen Pharma- und Biotech-

firmen haben in den vergangenen Jahren Kooperationen mit
Tech-Firmen geschlossen, um mit Unterstiitzung von Kl ihre
Medikamentenentwicklung zu beschleunigen. Der deutsche
Pharmakonzern Bayer, ebenso wie die Merck KGaA nutzen
bzw. entwickeln solche Plattformen (z.B. AIDDISON™), um
ihre eigene Entwicklungspipeline zu optimieren. Fir die
Tech-Unternehmen bringen solche Kooperationen mit Phar-
maunternehmen wichtige Umsétze, um die eigene Entwick-
lung zu beschleunigen und natirlich auch zu finanzieren.
Genaue Daten, um wieviel schneller und effektiver eine
KI-Unterstitzung die Medikamentenentwicklung macht, sind
momentan kaum vorhanden und so sind die Investitionen
von Risikokapitalgebern in diesem Sektor noch verhalten. In-
teressanterweise finden lber diesen Weg auch unterschied-
liche Investoren-Gruppen wieder zueinander. Aufgrund des
unterschiedlichen Kapitalbedarfs und Produkt-Lifecycle von
Personal Computern und Krebsmedikamenten haben sich die
Investoren damals schnell spezialisiert. Uber die beschriebe-
nen Entwicklungen im TechBio-Bereich gibt es jetzt wieder
mehr strategische Gemeinsamkeiten.

Abb. 9: TechBio als neues Innovationsfeld
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Quelle: BioM, 2024; eigene Darstellung

36



Die BioTech-Revolution — Neue Dynamik durch innovative Technologien

8 Technologische Perspektiven flr die Zukunft

und Ausblicke

Ahnlich wie die oben beschriebenen Entwicklungen bzw. der
Einsatz von Kl und Nanotechnologie ist auch die Verfiigbar-
keit von Hochleistungsrechnern und Cloud Computing einer
der disruptiven Faktoren fir die Biotechnologie der Zukunft.
Wie bereits fiir den Sektor TechBio beschrieben (vgl. Kapitel
7.5), nutzen groRe und etablierte Pharmaunternehmen wie
Pfizer und AbbVie diese Moglichkeiten.

» So hat beispielsweise das Quantencomputing das
Potential, die Biotechnologie in vielerlei Hinsicht
zu revolutionieren, insbesondere durch die Bewal-
tigung komplexer Berechnungen und Analysen, die
fiir die biologische Forschung und Entwicklung ent-
scheidend sind (vgl. Kap. 7.4.2).

Ein Quantencomputer ist ein Prozessor, dessen
Funktion auf den Gesetzen der Quantenme-
chanik beruht. Im Unterschied zum klassischen

Computer arbeitet er nicht auf der Basis der
Gesetze der klassischen Physik, sondern auf der
Basis quantenmechanischer Zustande.

8.1 Quantenbiotechnologie & Simulation

Ein Quantencomputer nutzt die Gesetze der Quantenmecha-
nik und kann in Zukunft eingesetzt werden, um préazise Simu-
lationen molekularer Strukturen und biologischer Prozesse
mit hoher Geschwindigkeit und auf der Basis nahezu unend-
licher Datenmengen durchzufiihren. Dazu gehdren komplexe
Simulationen von Proteinfaltungen, Protein-Ligand-Wechsel-
wirkungen, Enzymreaktionen und anderen biologisch rele-
vanten Phdnomenen. Diese Simulationen kdnnen dazu bei-
tragen, das Verstandnis komplexer biologischer Systeme zu

52 \gl. Leopoldina (2023, Nobelpreis).

vertiefen und die Entwicklung neuer Therapien zu beschleu-
nigen. Neben der Verfiigbarkeit von Software und nahezu un-
begrenztem Speicherplatz, z.B. in der Cloud, ist ein Hochleis-
tungsrechnersystem fiir die Entwicklung der Biotechnologie
von besonderer Bedeutung. Die Entwicklung einer Quanten-
biotechnologie kann es ermoglichen, quantenmechanische
Effekte zur Manipulation und Steuerung biologischer Syste-
me zu nutzen, z.B. Lab-on-a-Chip (LoC).

Auch die Quantenoptik spielt in der Biotechnologie eine
wichtige Rolle, insbesondere in Bereichen, die auf hochpra-
zise Messungen und bildgebende Verfahren angewiesen
sind (Physik-Nobelpreis 2023 fir Ferencz Krausz®?). Solche
quantenoptischen Techniken ermdoglichen die Entwicklung
hochauflosender Mikroskope und bildgebender Systeme, mit
denen Forscher biologische Proben im Nanometerbereich
sichtbar machen kénnen.

Gleichzeitig ermoglichen quantenoptische Sensoren und
Detektoren prazise Messungen biologischer Signale wie elek-
tromagnetische Strahlung, elektrische Aktivitat und chemi-
sche Prozesse, auch in vivo. Diese Sensoren kénnen fir die
Entwicklung von Biosensoren fiir die Diagnose von Krankhei-
ten, die Umweltiiberwachung und die medizinische Bild-
gebung, auch in Echtzeit und im Kérper, eingesetzt werden.

8.2  Sensortechnologie

Die Entwicklung und der Einsatz moderner Sensortechno-
logien, zum Teil im NanomaRstab, spielen in der Biotechno-
logie eine zunehmend wichtige Rolle, da sie, auch mit Hilfe
von Quantentechnologien und Quantenoptiken, prazise und
empfindliche Instrumente zur Erfassung, Messung und Ana-
lyse biologischer Signale bereitstellen. Insbesondere in der
medizinischen Diagnostik werden Sensoren eingesetzt, um
Biomarker und Krankheitsindikatoren in Korperflissigkeiten
wie Blut, Urin und Speichel zu erkennen. Diese Sensoren
kénnen zur Fritherkennung von Krankheiten, zur Uberwa-
chung von Therapieverldufen und zur personalisierten Medizin
eingesetzt werden. Dariber hinaus sind Sensoren in biotech-
nologischen Prozessen wie Fermentation, Zellkultivierung

37



FERI Cognitive Finance Institute

und Proteinexpression wichtig, um Parameter wie Tempe-
ratur, pH-Wert, Sauerstoffgehalt, Glukosekonzentration und
Produktionsausbeute zu iberwachen und zu steuern.

» Dies tragt zur Optimierung der Prozessbedingungen, zur
Verbesserung der Produktqualitdt und zur Senkung der
Produktionskosten bei.

» Durch kontinuierliche Weiterentwicklung und Innovation
wird die Effizienz, Prazision und Zuverlassigkeit biotech-
nologischer Anwendungen weiter verbessert.

8.3  Friihe und exponentielle Trends

In einer hochinnovativen Disziplin wie der Biotechnologie ist
es besonders wichtig, exponentielle Trends frihzeitig zu er-
kennen, die sich in absehbarer Zeit technologisch erfolgreich
weiterentwickeln werden und gleichzeitig das Potential ha-
ben, grolRe und nachhaltige Auswirkungen auf Gesellschaft,
Wissenschaft und Wirtschaft zu haben. Diese werden auch
unter dem Begriff ,Edge Biotechnology” zusammengefasst.

Neben den aktuellen, teilweise bereits realisierten und
auch etablierten innovativen Trends wie dem Gene Editing
(CRISPR/Cas), der Nanobiotechnologie, dem Einsatz von KI
auch im Hinblick auf eine Quantenbiotechnologie sowie der
Zell- und Gentherapie ermdglichen die Fortschritte in der
synthetischen bzw. evolutiondren Biologie die gezielte Ver-
anderung des Erbguts verschiedener Organismen (Bakterien,

tierische oder menschliche Zellen) und das Design maRge-
schneiderter biologischer Systeme. Diese groRBen Trends
sind nur einige Beispiele fiir die exponentielle Entwicklung
der Biotechnologie, und es ist sehr wahrscheinlich, dass sich
in den kommenden Jahren weitere wichtige Entwicklungen
abzeichnen werden. Durch die Integration verschiedener
Technologien in der Biologie (,,TechBio“) und angrenzenden
Disziplinen kénnen innovative und nachhaltige Lésungen fur
Herausforderungen in den Bereichen Gesundheit, Umwelt,
Landwirtschaft und Industrie geschaffen werden. Eine zuneh-
mende Herausforderung ist der Zugang zum Kapitalmarkt
mit ausreichenden finanziellen Mitteln, um die zum Teil lang-
fristigen Entwicklungen zu begleiten. Hier stehen sich derzeit
Risiken und Chancen gegeniiber, die aufgrund der sich ver-
andernden Markte neu bewertet werden missen. Klassische
Bewertungsmodelle greifen in der Regel nicht mehr, sodass
auch eine Anpassung der politischen Rahmenbedingungen
erforderlich ist, um aus den exponentiellen Trends in der
Biotechnologie auch wachsende Markte zu schaffen.

Ein wichtiges Beispiel fur einen exponentiellen Trend in der
Biotechnologie ist die beschleunigte Entwicklung neuer
Medikamente zu geringeren Kosten durch Kl (Abbildung 10).

Die Boston Consulting Group beschreibt dazu in ihrem Be-
richt 20223, dass die 20 Kl-intensivsten Unternehmen bereits
158 Arzneimittelkandidaten in der Entwicklungspipeline
haben, im Vergleich zu 333 Arzneimittelkandidaten bei den
20 umsatzstarksten Pharmaunternehmen.

Abb. 10: Beispielhafte Darstellung eines exponentiellen Trends in der Biotechnologie
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%3 Vgl. Vfa bio (2022, Erkrankungen).
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9 Wirtschaftsfaktor Biotechnologie

Technologische Fortschritte und die Entwicklung neuer
disruptiver Trends treiben das Wachstum der Biotechnolo-
giebranche kontinuierlich voran.** Insbesondere die ,rote
Biotechnologie”, also die , medizinische und pharmazeu-
tische Biotechnologie”, erfordert erhebliche Investitionen
und Finanzmittel von Regierungen, Risikokapitalgebern,
Unternehmen und Stiftungen. Offentliche Investitionen und
Forderungen durch Stiftungen sind besonders wichtig, um
die Forschung und Entwicklung zu finanzieren, neue Bio-
technologieunternehmen zu grinden und innovative Pro-
dukte und Dienstleistungen auf den Markt zu bringen. Laut
Berichten von globalen Beratungsunternehmen wie KPMG,
der Boston Consulting Group und EY besteht im Bereich der
Frihphasenentwicklung ein erheblicher Finanzbedarf. Den-
noch zeigen klassische Investoren derzeit Zuriickhaltung,
was das wirtschaftliche Potential vieler Innovationen und
Trends ungenutzt ldsst. Vor dem Hintergrund begrenzter
Patentlaufzeiten (Intellectual Property) ist Zeit jedoch ein
kritischer Faktor.

In Deutschland und Europa zeigt die Biotechnologie erheb-
liche wirtschaftliche Auswirkungen. Laut einer Studie von
EuropaBio trug die Biotechnologieindustrie im Jahr 2018 mit
34,5 Milliarden Euro zur Bruttowertschdpfung der europai-
schen Wirtschaft bei. Bericksichtigt man die indirekten und
induzierten Effekte, steigt dieser Betrag auf 78,7 Milliarden
Euro.® Laut einer aktuellen Analyse der Boston Consulting
Group kann dem europdischen Markt vielmehr ein Potential
von 246 Milliarden US-Dollar, insbesondere fiir neue Medi-
kamente und Therapien, attestiert werden. Deutschland,
Frankreich, Italien, Spanien und das Vereinigte Konigreich
machen etwa 70 % dieses Marktes aus.*®

» Das amerikanische Pharmaunternehmen Eli Lilly und der
danische Hersteller von Pharmazeutika Novo Nordisk,
sind die grofSten, und im Marz 2024 gleichsam wertvolls-
ten, Biotech-Unternehmen der Welt.

% WIfOR Institute (0.A., Gesundheitswirtschaft).
%5 Vgl. Europabio (2020, Footprint).

%6 Vgl. Boston Consulting Group (2023, Europe).
57 Vgl. Statista (2024, Marktkapitalisierung).

%8 \igl. European Council (2024, Agenda).

» Am 20. Marz 2024 wies Novo Nordisk einen Bérsenwert
von ca. 586,2 Milliarden US-Dollar auf, wodurch es noch
vor Johnson & Johnson den zweiten Platz im Ranking der
Biotech-Unternehmen mit der héchsten Marktkapitali-
sierung belegte.”’

» Novo Nordisk macht ca. 30 % des gesamten Bruttoinlands-
produktes in Danemark aus und investiert entsprechend
in die nationale und auch zunehmend internationale
Forschung and translationale Entwicklung.

Regierungen weltweit erkennen die Bedeutung der Biotech-
nologie und setzen Richtlinien und Vorschriften um, welche
die Entwicklung und den Einsatz biotechnologischer Produkte
und Verfahren fordern und gleichzeitig die Sicherheit, Wirk-
samkeit und ethische Vertretbarkeit gewéahrleisten kénnen.
Eine klare und angemessene Regulierung kann das Vertrauen
der Verbraucher starken und die Akzeptanz neuer biotechno-
logischer Innovationen férdern. Hierzu gibt es in der Europd-
ischen Union (EU) im Rahmen der ,,2024 — 2029 EU Strategic
and Legislativ Agendas” das Ziel, auch die Investments in die
Biotechnologie Industrie zu starken und ein nachhaltigen eu-
ropdisches Okosystem zu schaffen. Mit der Etablierung eines
EU Biotech Hubs soll ein ,,Boostering of Biotechnology and
Biomanufacturing in the EU" erfolgen.%®

9.1 Wachstumspotentiale und

gesellschaftlicher Nutzen

Die Biotechnologie ist ein Motor fiir Innovationen in der
Forschung und Entwicklung und tragt zur Losung globaler
Herausforderungen wie Krankheiten, Hunger, Umweltver-
schmutzung und Klimawandel bei. Durch die kontinuierliche
Weiterentwicklung biotechnologischer Technologien und
Anwendungen, werden neue Erkenntnisse gewonnen, neue
Produkte entwickelt und neue Markte erschlossen — beson-
ders durch die Ausnutzung technologischer Synergien.
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Allein im Hinblick auf den Klimawandel und eine wachsende
Weltbevodlkerung tragt die Biotechnologie zur Entwicklung von
resistenten Pflanzensorten, verbesserten Nutzpflanzen, biolo-
gischen Schéadlingsbekdampfungsmitteln und umweltvertragli-
cheren Anbaumethoden bei. Dies kann dariiber hinaus dazu
beitragen, die Ertrage auch global zu steigern, die Lebensmit-
telsicherheit zu verbessern, den Einsatz von Pestiziden und
Diingemitteln zu reduzieren und die Anpassungsfahigkeit von
Pflanzen an Umweltstressfaktoren wie Trockenheit und Krank-
heiten zu erhéhen. Auch die zunehmende Haufung von Aller-
gien und Hitze-bedingter Erkrankungen sind ebenfalls eine
Herausforderung des Klimawandels, der mit Hilfe einer inno-
vativen Biotechnologie begegnet werden kann.

In Deutschland gab es laut dem deutschen EY Bericht zur
Biotechnologie 2024 insgesamt 996 o6ffentliche und private
Unternehmen der Biotechnologie mit einem gesamten F&E
Budget von 4,4 Milliarden Euro (insgesamt 10 % des Umsat-
zes), wobei der Gesamtumsatz um 51 % auf 12,7 Milliarden
Euro zurlickgegangenist. Laut EY gibt es in Deutschland knapp
600 Unternehmen, die in der Biotechnologie tatig sind. Je
nach Definition des Biotechnologiesektors finden sich aller-
dings in den unterschiedlichen Berichten abweichende Zah-
len. Dabei kommt es weniger auf die GroRe des Unterneh-
mens, ob Start-Up, Mittelstdndler oder globaler Player an,
sondern auf den Schwerpunkt und natdrlich auch einen sig-
nifikanten Forschungsanteil. Durch die zunehmend enge Zu-
sammenarbeit mit Plattform- und Technologieunternehmen
aus dem Bereich MedTech und Medical Devices bzw. K| und
Computing, erhoht sich die Unscharfe zwischen diesen Berei-
chen. Gleiches gilt fur die Anzahl der Mitarbeiter, welche EY
mit 61.000 angibt. Die tatsachliche Zahl durfte auch aufgrund
von Erhebungen der Branchen-Clustern deutlich dartber
liegen. Dabei ist zu beachten, dass jeder direkte Arbeitsplatz
in dieser Brache mindestens zwei indirekte Arbeitsplatze in
anderen Branchen und Sparten mit sich bringt.>®

Nachhaltige Investitionen in die Biotechnologie Branche
starken aber besonders die Wertschopfungskette ,Gesund-
heit” und haben einen positiven Einfluss auf die Versorgung

9 Vgl. EY (2024, Investitionen).
%0 Vgl. Nisslein et al. (2024, Biotech Innovations Hubs).
1 Vgl. EY (2024, Biotechnology).
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und die Versorgungssicherheit einer alternden Gesellschaft.
Dabei ist der Zugang zu Finanzmitteln entscheidend fir die
Entwicklung einer dynamischen Biotech- Industrie. Ange-
sichts des langfristigen Finanzierungsbedarfs, besonders von
biopharmazeutischen Biotech-Unternehmen und der Unsi-
cherheit hinsichtlich der Rendite ihrer Investitionen ist die
traditionelle, kreditbasierte Bankfinanzierung (die in der EU
vorherrschend ist) in den meisten Fallen nicht geeignet, den
Bedirfnissen dieser Branche gerecht zu werden. Biotech-Un-
ternehmen missen die bendtigten Mittel auf den Kapital-
markten suchen und wiirden daher von weiteren Fortschrit-
ten bei der Kapitalmarktunion profitieren.

Gerade in den frihen Entwicklungsstadien benétigt die
Biotechnologie meist eine Risikokapitalfinanzierung als
Starthilfe fur ihre Ideen. Aufgrund der groRen Unsicherheit
hinsichtlich der Machbarkeit und des Erfolgs neuartiger Platt-
formen und besonders neuer Produkte, bergen Investitionen
in Biotech-Unternehmen auch aufgrund langer Investiti-
onshorizonte hohe Risiken. Dies bestatigt auch der im Jahr
2024 fortbleibende Trend bestehen, dass vor allem etablier-
te Unternehmen mit erfahrenen Managementteams und
Uberzeugenden klinischen Daten das Interesse von grofRen
Pharmaunternehmen und Risikokapitalgebern wecken. Ein
Vergleich der Biotech-Sektoren in Deutschland und Europa
mit den USA zeigt demnach nach wie vor ein deutlich gerin-
geres Investitionsvolumen hierzulande.®® Laut dem Biotech-
nologie-Report von EY in 2024 lag Venture Funding in 2022
und 2023 unter dem vor der Pandemie tiblichen Durchschnitt
von 47,5 Milliarden US-Dollar. Erst im vergangenen Jahr wur-
de in Deutschland wieder die Schwelle von 1 Milliarde Euro
Uberschritten. Damit erreicht sie ungefdhr das Niveau vor
der Corona-Pandemie. Ob die zu erwartende Entwicklung
der Fiskalpolitik mit niedrigeren Zinssatzen in den nachsten
sechs bis 12 Monaten eintritt und damit moglicherweise eine
Erholung der Biotech-Investitionen auslésen, oder zumin-
dest dazu beitragen kdnnte, bleibt abzuwarten. Besonders
bedenklich sind auch die wenigen, und in den letzten beiden
Jahren vollstandig ausgebliebenen, Borsengange (Initial
Public Offering, IPO) (Abbildung 11).5*
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Abb. 11: BioTech-IPO in den USA und Europa
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Das aktuelle globale Wachstum wird besonders durch den
Wert von groReren Ubernahmen und Zusammenschliissen
in der Bio- und Pharmaindustrie getrieben. Mit einem Trans-
aktionsvolumen von rund 43 Milliarden US-Dollar war die
Ubernahme von Seagen durch Pfizer im Jahr 2023 die groRte
Ubernahme der Branche. Das US-amerikanische Biotechnolo-
gieunternehmen Seagen hat sich auf Therapien zur Bekdamp-
fung von Krebs spezialisiert. Dabei stellt Seagen sogenannte
Chemoimmunkonjugate her, die die toxische Wirkung einer
notwendigen Chemotherapie auf gesunde Korperzellen ver-
ringert und die Wirksamkeit gegentiber Tumorzellen verbes-
sert.®? Eine dhnliche Plattform hat zuletzt auch das Miinchner
Unternehmen Tubulis mit dem US-amerikanischen Pharma-
unternehmen Merck verpartnert. Uberhaupt gibt es nach
wie vor einen groRBen Appetit globaler Unternehmen fiir die
Ubernahme von Technologie aus kleineren Biotech-Firmen.
So kommen schatzungsweise etwa 80 % der Innovationen
aus solchen Transaktionen.

62 Vgl. FiercePhara (2023, Pfizer).

9.2  Bestehende Entwicklungskonzepte

Nationale Regierungen und auch die EU investieren in offent-
liche Forschungseinrichtungen, Universitaten und staatliche
Programme zur Forderung der biotechnologischen Forschung
und Entwicklung. Diese Programme unterstlitzen grundle-
gende Forschung, angewandte Forschung und Technologie-
entwicklung in verschiedenen Bereichen der Biotechnologie.
Aufgrund des langen Zeitrahmens fiir Innovationen kénnten
Steuergutschriften, die mit den Vorschriften zu staatlichen
Beihilfen sowie anderen EU-Initiativen im Bereich der direk-
ten Besteuerung im Einklang stehen, Anreize fir private In-
vestitionen in die Biotechnologie schaffen.

Wie oben beschrieben, betreiben private Unternehmen den
Technologietransfer und die Lizenzierung von biotechnologi-
schen Innovationen, um neue Produkte und Dienstleistungen
auf den Markt zu bringen. Dies umfasst den Erwerb von
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Lizenzen fur Patente, Technologien und geistiges Eigentum,
sowie die Zusammenarbeit mit anderen Unternehmen und
Forschungseinrichtungen. Die europdische Biotechnologie
sieht sich im globalen Vergleich und insbesondere im Hin-
blick auf die USA zahlreichen Herausforderungen gegeniiber:

» Die gesamten privaten Investitionen, besonders fir die
Frihphasenentwicklung, liegen deutlich hinter den Er-
wartungen und der erforderlichen Anzahl zurick.

Innovative biotechnologische Produkte kénnen bei ihrem
Inverkehrbringen sowohl auf nationaler als auch auf EU-
Ebene auf regulatorische Hindernisse stolRen. Hierfur gilt es
die notwendigen Rahmenbedingungen anzupassen, um die
Zeitschienen zu verkilrzen und Investoren und Unternehmen
mehr Planungssicherheit zu geben. Im Bereich der KI und
auch der primaren und sekundaren Datennutzung hat die
EU jetzt mit dem EU Al Act (KI-Gesetz) und European Health
Data Space (EHDS) entsprechende Verordnungen auf den
Weg gebracht.

In der letzten Fassung vom 16. April 204 hat das Eu-
ropdische Parlament das Gesetz zur Entwicklung und
Nutzung von Kl als Al-Act auf den Weg gebracht. Das
Gesetz ordnet die Anwendung von Kl in drei Risikoka-
tegorien ein. Grundsdtzlich verbietet die EU in diesem
Kontext Anwendungen und Systeme, die beispielsweise
aufgrund sozialer Diskriminierung als inakzeptabel
gelten. Anwendungen mit einem hohen Risiko werden
entsprechend streng reguliert, dazu gehért auch die
Dokumentation und Nutzung von Daten, z.B. im
Gesundheitsbereich mit dem Ziel der Abwendung
erheblicher Gefahren fiir die Gesundheit. Ob die Nut-
zung von Kl fiir eine Medikamentenentwicklung oder
als klinische Entscheidungshilfe auch im Bereich von
klinischen Studien einer geringeren Risikoeinstufung
unterliegt, erfordert die Uberlappung mit anderen re-
gulierenden Vorlagen. Auf jeden Fall ist die transpa-
rente Offenlegung liber den Einsatz von Kl obligat.

Eine enge Uberlappung bzw. Schnittstelle hat der EU
Al Act somit auch mit der bestehenden Datenschutz-
grundverordnung (DSGVO) und zum Medical Device
Regulation (MDR) bzw. In-vitro Diagnostic Regula-
tion (IVDR). Fiir eine weitergehende Nutzung auch

von biopharmazeutischen Daten hat die Europdische
Kommission ebenfalls 2024 einen Vorschlag fiir einen
gemeinsamen europdischen Datenraum erarbeitet.
Dabei geht es um den sicheren Austausch und eine
primdre (eine individuelle einheitliche Patientenakten)
und eine sekunddre (fiir Forschung und Innnovation)
von Gesundheitsdaten.

Der Biotech- und Bioproduktionssektor der EU und auch in
Deutschland steht vor mehreren Herausforderungen, die
zu bewaltigen sind, damit er sein Potential voll ausschop-
fen kann. Deutschland ist bei den Biowissenschaften gut
aufgestellt und bei hochwertigen Publikationen zu gesund-
heitsbezogener, landwirtschaftlicher und industrieller Bio-
technologie fiihrend. Der 10-Jahres-Vergleich ausgewahlter
Wirtschaftsdaten fiir die Jahre 2012 und 2022 macht die
wachsende Bedeutung von Biopharmazeutika am Standort
Deutschland gleichermalen deutlich.

» Dennoch gelangen viele Forschungsergebnisse nicht zur
Marktreife und laut vfa dirfte sich die wirtschaftliche
Lage fur die etablierte Pharma-Industrie im laufenden
Jahr weiter eintriben.

» Als Grund nennt der vfa einerseits globale Trends, wie
die, durch den Ukrainekrieg gestiegenen Energie- und
Rohstoffpreise, sowie Inflation und die sich verandernden
globalen Absatzmadrkte.

Die deutsche Bundesregierung kann aber die finanzielle Un-
terstiitzung von Forschungsprojekten in der Biotechnologie
durch Foérderprogramme wie das Zentrale Innovationspro-
gramm Mittelstand (ZIM), oder das Rahmenprogramm fir
Forschung und Innovation starken. Durch die Bereitstel-
lung von Mitteln fiir innovative Forschungsprojekte konnen
neue Technologien und Anwendungen, wie z.B. durch eine
nationale Strategie in der Zell- und Gentherapie entwickelt
werden. Die Forderung von Biotechnologie-Start-Ups durch
gezielte Finanzierung, Steuererleichterungen und die Bereit-
stellung von Inkubator- und Accelerator-Programmen kann
dazu beitragen, ein glinstiges Umfeld fiir junge Unternehmen
zu schaffen. Dies kann den Markteintritt neuer Technologien
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beschleunigen und das Wachstum innovativer Unternehmen
fordern. Eine enge Zusammenarbeit zwischen Universita-
ten, Forschungseinrichtungen und Unternehmen kann den
Technologietransfer beschleunigen und die kommerzielle
Nutzung biotechnologischer Innovationen erleichtern. Die
Forderung von Kooperationsprojekten und Partnerschaften
zwischen offentlichen und privaten Akteuren kann die Ent-
wicklung neuer Produkte und Dienstleistungen vorantreiben.

Die verbesserte Ausbildung von Fachkraften in den Berei-
chen Biotechnologie, Bioinformatik, Bioprozesstechnik und
verwandten Disziplinen wie Computerwissenschaften und
KI kann den Bedarf an qualifizierten Arbeitskraften decken
und die Wettbewerbsfdhigkeit der deutschen Biotechnolo-
giebranche starken.®® Dies muss durch die Bereitstellung von

Bildungs- und Weiterbildungsangeboten sowie durch die
Forderung von Forschung und Lehre an Hochschulen und
Universitaten erfolgen.

Die aktuelle Entwicklung der gesamten Biotechnologie er-
moglicht somit vermehrt Chancen in der Diagnose und The-
rapie von Krankheiten, aber auch in der Lésung weiterer ge-
sellschaftlicher Probleme wie der Veranderung der Umwelt
durch den Klimawandel. Durch ein gleichzeitiges Risikoma-
nagement im Rahmen internationaler Regeln und standardi-
sierter Prozesse mit nachhaltigen politischen Rahmenbedin-
gungen und innovativen Finanzierungskonzepten, die sich an
die innovativen Moglichkeiten dieser neuartigen Entwicklun-
gen anpassen, ldsst sich das Risiko zu Gunsten verbesserter
Chancen vermindern (Abbildung 12).

Abb. 12: Management von Risikofaktoren auf dem Weg zu einer modernen Biotechnologie
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& Vgl. Licke et al. (2024, Biotechnologie).
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10 Relevan:z fiir Investoren

Die Biotechnologie besitzt fiir Investoren aufgrund ihres Po-
tentials fir Innovation, Wachstum und profitables Geschaft
nach wie vor eine hohe Relevanz. Investitionen in biotech-
nologische Unternehmen bieten die Maoglichkeit, von bahn-
brechenden Entdeckungen und Fortschritten in Bereichen
wie Medizin, Landwirtschaft, Umweltschutz und Industrie
zu profitieren. Die Biotechnologie verzeichnet kontinuierli-
che Innovationen, insbesondere durch die Integration von
KI, LLMs und maschinellem Lernen. Die Entwicklung neuer
Produkte und Technologien in der Biotechnologie erfordert
oft vorausschauende Investitionen in Forschung und Ent-
wicklung. Dies kann jedoch zu langfristigem Erfolg und einer
erheblichen Wertsteigerung fiihren. Biotechnologische Un-
ternehmen setzen oft auf langfristige Wachstumsstrategien
und missen klinische Entwicklungsprogramme durchlaufen,
die substanzielle Renditen bieten kdnnen. Investitionen in
die Biotechnologie bieten auch sektorfremden Investoren,
insbesondere aus den Bereichen digitaler Technologien, die
Moglichkeit, ihr Portfolio zu diversifizieren. Diese Diversifi-
zierung erstreckt sich auf eine breite Palette von Unterneh-
men und Technologien, die sowohl finanzielle als auch gesell-
schaftliche Renditen versprechen. Durch Investitionen in die
Biotechnologie kdnnen Investoren nicht nur kurz-, mittel- und
langfristig finanzielle Renditen erzielen, sondern auch einen
positiven gesellschaftlichen Beitrag leisten. Dies geschieht
durch die Entwicklung neuer Therapien, Diagnoseverfahren,
nachhaltiger Landwirtschaftspraktiken und umweltfreundli-
cher Technologien.

Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass Investitionen in die
Biotechnologie auch mit Risiken, verbunden sind. Die Ent-
wicklung und Markteinfihrung neuer Technologien und
Produkte ist oft mit Unsicherheiten und Herausforderungen
konfrontiert, erfordert in der Regel substanzielle finanzielle
Ressourcen fiir Forschung, klinische Studien und Herstellung
und kann Jahre dauern, bis sie Ergebnisse liefert. Daher ist
eine grindliche, umfassende Analyse mit Bertcksichtigung
wissenschaftlicher und finanzieller Aspekte sowie ein tiefes
Verstdndnis der damit verbundenen Risiken und Chancen

%4 Vgl. Edgeinvestments.org (2023, Trends).
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fur Investoren entscheidend. Nachhaltige Investitionsmo-
delle, die sowohl die erfolgreiche Frithphasenfinanzierung
als auch die Translation in den Markt ermoglichen, sind
winschenswert. Dies umfasst sowohl klassische Venture
Capitalists (VCs) als auch die Verfligbarkeit von 6ffentlichen
Mitteln und anderen privaten Kapitalgebern. Die Fortschritte
in der Genetik und in der Therapie, gepaart mit einer soli-
den Finanzierung durch die Industrie, haben der Biotech-
nologie zu einer Expansion in neue Bereiche verholfen. Die
vollstandige Erfassung des sich entwickelnden Narrativs er-
fordert eine Betrachtung des komplexen Zusammenwirkens
von Wissenschaft und Finanzstrategie. Eine Investition in ein
Biotech-Unternehmen erfordert mehr als nur eine rein quan-
titative Analyse. Vielmehr ist ein tiefgreifendes Verstandnis
der wissenschaftlichen Ziele und des Innovationspotentials
dieser Unternehmen unabdingbar.®*

Der Anteil biotechnologisch hergestellter Arzneimittel am
weltweiten Pharmaumsatz ist in den letzten Jahren kontinu-
ierlich gestiegen. Laut Statista entfielen im Jahr 2022 etwa
39 % des globalen Pharmaumsatzes auf biotechnologische
Praparate, was die zunehmende Bedeutung dieser Technolo-
gie unterstreicht (siehe Abbildung 13).

Auch in Deutschland zeichnete sich dieser Trend ab. Hier
machten Biopharmazeutika im Jahr 2021 rund 31 % des Arz-
neimittelmarktes aus. Dies ist auf die hohe Qualitat der For-
schung und Entwicklung in der biotechnologischen Industrie
zuriickzufiihren, die sowohl neue therapeutische Ansatze als
auch eine steigende Anzahl von Zulassungen fiir Biophar-
mazeutika hervorbringt. Im Jahr 2022 wurden insgesamt 63
Medikamente mit einem neuen Wirkstoff zugelassen. Dabei
entsprachen die 37 neu zugelassenen Biopharmazeutika in-
klusive Biosimilars einem Anteil von 59 % aller Neuzulassun-
gen und erreichten somit einen historischen Hochststand.
Das Umsatzwachstum verteilt sich Gber ein breites Spektrum
an Indikationen, wobei die Bereiche der Onkologie, Immuno-
logie sowie der Stoffwechselerkrankungen die drei umsatz-
starksten darstellen. Die Onkologie verzeichnet mit einem
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Abb. 13: Anteil von Biotechnologie am weltweiten Pharmaumsatz
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Wachstum von +16 % weiterhin eine tberdurchschnittliche
Entwicklung. Diese Entwicklungen werden durch den hohen
medizinischen Bedarf an innovativen Therapien flr chroni-
sche oder Krebserkrankungen angetrieben. Die biopharma-
zeutische Pipeline hat sich seit 2005 signifikant erweitert, mit
einer Steigerung von 256 klinischen Entwicklungskandidaten
im Jahr 2005 auf 672 zu Ende 2022. Dies unterstreicht die Be-
deutung von Investitionen in die Biopharmazeutika-Pipeline
und verdeutlicht, dass eine betrachtliche Anzahl innovativer
Wirkstoffe aus der Forschung in die klinische Entwicklungs-
phase tberfihrt wird.®

Derzeitige Trends im Investment in die Biotechnologiebran-
che zeigen einige interessante Entwicklungen fir die nachs-
ten Jahre. Trotz der wachsenden Bedeutung bleibt die Finan-
zierung fir viele Biotech-Unternehmen schwierig. Viele neue
und bestehende Akteure konkurrieren um einen begrenzten
Finanzierungspool, wahrend sich gleichzeitig einige Risiko-

% Vgl. Vfa (2023, Biopharmazeutika).
% Vgl. IQVIAbiotech.com (2024, Trends).
67 Vgl. Labiotech (2024, Shape).

kapitalfirmen darauf konzentrieren, ihren bestehenden Port-
foliounternehmen bei diesem Finanzdruck zu helfen. Im
Umkehrschluss wird weniger in neue Biotech-Unternehmen
investiert.®® Aufgrund der in den letzten Jahren anhaltend
negativen Marktentwicklung standen zahlreiche kleinere
Unternehmen vor der Herausforderung ausreichend Kapital zu
beschaffen. Fusionen und Ubernahmen als Konsequenz wer-
den daher als ein bedeutender Trend angesehen. Dies wird
zusatzlich durch Big Pharma angetrieben, die ihre Innova-
tionspipeline zur Kompensation von anstehenden Patent-
abldufen bis 2030, z.B. das entziindungshemmende Medika-
ment Humira von AbbVie und das meistverkaufte Krebsmedi-
kament Keytruda von Merck & Co., auffilllen mochten.®”

Diese Trends zeigen, dass die Biotechnologiebranche trotz
Herausforderungen weiterhin ein dynamisches und wach-
sendes Feld bleibt, das durch Innovationen und strategische
Investitionen gepragt ist.
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Der Biotechnologie-Sektor steht vor bahnbrechenden
Innovationen und einer Vielzahl neuartiger Entwicklungs-
moglichkeiten. Der systematische Einsatz von kiinstlicher
Intelligenz (K1) wird die Forschungs- und Entwicklungs-
leistungen sowie die Innovationskraft in diesem Bereich
kiinftig erheblich beschleunigen — gleichzeitig aber auch
die Effizienz und Zielgenauigkeit neuer Wirkstoffe und
Therapieansatze deutlich erhéhen. Damit bleibt dieser
Sektor fur Investoren nicht nur weiterhin attraktiv, son-
dern dirfte weiter stark an Relevanz gewinnen. Ursache
dafiir sind dessen innovative Potentiale sowie starke
Wachstumsperspektiven, denn: Durch den demographi-
schen Wandel in Industrienationen und die wachsende
Mittelschicht in Schwellenldndern steigt der Bedarf an
wirksamen Medikamenten kontinuierlich. Gesundheits-
systeme weltweit sind zunehmend gefordert, neue me-
dizinische Technologien sowie fortschrittliche Therapien
einzufiihren, um den Anforderungen einer modernen
Gesundheitsversorgung gerecht zu werden.

Der wirtschaftliche und gesellschaftliche Nutzen der Bio-
technologie — also deren 6konomischer Wert — wird vor
allem durch die erfolgreiche Entwicklung und Vermarktung
neuer Medikamente oder Diagnostika generiert. Die ab-
sehbaren Entwicklungsspriinge, insbesondere aus der Nut-
zung neuartiger gentechnischer Verfahren sowie aus der
gezielten Kombination von Biotechnologie und Kl, verspre-
chen kiinftig erhebliche Wertschopfungspotentiale. Dies
bietet risikobereiten Investoren die Moglichkeit, durch
gezielte Investitionen in vielversprechende Unternehmen
des Sektors Uberdurchschnittliche Renditen zu erzielen.

Viele innovative Pionierunternehmen diirften sich zwar im
Stadium junger Start-Ups oder nicht-offentlich zugangli-
cher Friihphasen-Inkubatoren bewegen, die allenfalls tiber
Investitionen im Bereich Venture Capital/Private Equity
adressierbar sind. Dennoch werden auch bérsennotierte
GroRunternehmen und andere dominante Akteure in die-
sen chancenreichen Markten eine wichtige Rolle spielen
— nicht zuletzt als strategische Kaufer innovativer Jungunter-
nehmen und hoch spezialisierter ,Biotech-Boutiquen®.

Grundsatzlich kénnen Investoren deshalb auch Uber
den reguldaren Aktienmarkt an kommenden , Biotech-
Innovationen” partizipieren, etwa durch Fokussierung
auf Sektoren wie Pharma, Biotechnologie und Gesund-
heitsfursorge (,Health Care”). Vielfach bietet die ge-
ringe Korrelation dieser Sektoren zum breiten Markt
interessante Moglichkeiten zur Diversifikation in der
Portfoliostrukturierung.

Zu beachten ist, dass speziell der Biotechnologie-Sektor
im Vergleich zum breiten Aktienmarkt als ,High-Beta“-
Sektor gilt und Kursbewegungen in diesem Bereich ten-
denziell ausgepragter sind. Auch ist die Bewertung von
Biotechnologie-Unternehmen fiir Aullenstehende aus-
gesprochen komplex, und die Besonderheiten dieses
Sektors machen Standardbewertungsmethoden oft un-
zureichend. Fir die Bewertung missen Risiken in der
Medikamentenentwicklung, langjahrige klinische Studien,
Zulassungsprozesse, Patente sowie mogliche Ubernahme-
aktivitaten und Partnerschaften bericksichtigt werden.
Diese Faktoren spielen eine wesentliche Rolle fir die
Marktbewertung und erfordern nicht nur spezialisiertes
Fachwissen, sondern auch umfassende Erfahrung.

Fur Investoren kann es deshalb sinnvoll sein, auf sach-
kundige Experten und spezialisierte Investmentpartner
zu setzen. Diese verfligen in der Regel Uber langjahrige
Erfahrung in der Branche, stehen im meist direkten Aus-
tausch mit Wissenschaftlern und verfolgen die wichtigen
Entwicklungen im Biotechnologiesektor sehr intensiv. Vor
dem Hintergrund der sich abzeichnenden ,Biotech-Revo-
lution” erscheint der Sektor aber dufRerst attraktiv fur stra-
tegische Investments. Unternehmer und Investoren sollten
sich deshalb gezielt mit den aktuellen — oftmals sehr dis-
ruptiven — Trends im Bereich Biotechnologie beschéftigen
und die enormen Potentiale der ,Biotech-Revolution” sehr
bewusst wahrnehmen, um die darin liegenden Chancen
friihzeitig zu erkennen.

Dr. Heinz-Werner Rapp, Griinder und Leiter FERI Cognitive

Finance Institute & Magdalena Fest, Director Portfolio-
management (Spezialistin Zukunftsthemen) FERI AG
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11 Fazit und Schlussfolgerungen

Auch und gerade wegen der auflerordentlichen Fortschritte
im Bereich einer Kl, der cloudbasierten Computer- und
Datentechnologie, in der Nanotechnologie und in verschie-
denen Bereichen der Biowissenschaften, zahlt die Biotech-
nologie zu den vielversprechendsten technologischen Ge-
bieten dieses Jahrhunderts. Die Biotechnologie stellt schon
heute Losungen fir viele gesellschaftliche Herausforderun-
gen zur Verfiigung: einer Uberalterung der Gesellschaft,
den Folgen des Klimawandels und auch dem zunehmenden
Mangel nicht erneuerbarer Ressourcen. Auch aus diesen
Grinden gehort die Biotechnologie zu den strategischen
und somit kritischen Technologien in Europa und Deutsch-
land. Die Europdische Kommission wird die Nutzung beson-
ders von generativer KI in den Bereichen Biotechnologie
und Bioproduktion im Rahmen der Initiative Generative Al
for Europe (GenAl4EU) beschleunigen. Dazu gehort auch ab
2024 der erleichterte Zugang zu European High Performan-
ce Computing (EuroHPC) Supercomputern, auch fir Start-

Ups und moglichst die gesamte Europdische Wissenschafts-
und Innovationsgemeinschaft.

Gleichzeitig sollten fiir die Férderung privater Investitio-
nen im gesamten Bereich der Biotechnologie Investitions-
hemmnisse abgebaut werden, um madgliche Hindernisse
der Konsolidierung von Investmentfonds, Borsengdngen
und Nachhandelsinfrastrukturen auszurdaumen. Dazu ge-
hort ein vereinfachter Rechtsrahmen im Hinblick auf schnel-
lere Genehmigungsverfahren, Markteinfiihrung und einen
globalen Marktzugang. Ein weiterer Schritt, der besonders
in den USA, aber zunehmend auch in Europa und Asien
beobachtet wird, ist der Zugang und die Bereitstellung von
Inkubatoren und Accelerations-Programmen. Dies alles
muss vor dem Hintergrund einer rechtlichen und regulato-
rischen Harmonisierung der groRen Markte geschehen, um
gemeinsame Projekt sowohl technologisch als auch finan-
ziell zum Erfolg zu flhren.
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Abkiirzungsverzeichnis

ADC Antibody-Drug-Conjugates

AAV Adeno-assoziierte Viren

CAR-T Chimeric Antigen Receptor on T-Zellen

CalTech California Institute of Technology

COVID-19 Coronavirus Disease 2019

CRISPR/Cas Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats/Cas
DNA Desoxyribonukleinsaure

DSGVO Datenschutzgrundverordnung

EHDS European Health Data Space

EU Europdische Union

EuroHPC European High Performance Computing

Exa-cel Exagamglogen Autotemcel

EY Ernst and Young

GeMTex German Medical Text Corpus

GenAI4EU Generative Al for Europe

HGP Human Genom Project

ICH International Council for Harmonisation of Technical Requirements for Pharmaceuticals for Human Use
IPO Initial Public Offering

IVDR In-vitro Diagnostic Regulation

Kl Kiunstliche Intelligenz

LLM Large Language Model

LoC Lab-on-a-chip

MDR Medical Device Regulation

miRNA MicroRNA

MIT Massachusetts Institute of Technology

mRNA MessengerRNA

MRT Magnetresonanztomographie

NGS Next Generation Sequencing

NIH National Institute of Health

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development
PCR Polymerase Chain Reaction

PET Positronenemissionstomographie

RNA Ribonucleic acid, Ribonukleinsaure

SARS-CoV-2 Severe Acute Respiratory Syndrome Coronavirus 2
SiRNA Small interfering RNA

SDG Sustainable Development Goals

STEP Strategische Technologie fiir Europa

UCLA University of California, Los Angeles

VC Venture Capitalist

vfa Verband der forschenden Arzneimittelhersteller
ZIM Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand
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internationalen Fachgesellschaften, Beirdaten und Kuratorien.

Dr. Max P6himann
Cluster Development Lead bei Bio" Biotech Development GmbH

Max Péhlmann absolvierte sein Studium der Biologie an der Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen, wo er sich fundierte
Kenntnisse in den Lebenswissenschaften aneignete. AnschlieRend promovierte er am renommierten Max-Planck-Institut fiir
Psychiatrie in Miinchen. Wahrend seiner Promotionszeit leitete er mehrere Forschungsprojekte an fiihrenden Institutionen,
darunter das Boston College, die Harvard Medical School und das Swammerdam Institute for Life Sciences in Amsterdam. Nach
Abschluss seiner Promotion arbeitete P6himann als Projektkoordinator in einer spezialisierten Biopharma-Beratungsfirma,
wo er wertvolle Erfahrungen in der Projektleitung und -koordination sammelte. Seit 2021 ist er fir den Aufbau und die Koor-
dination des Bayerischen Biotechnologie Clusters verantwortlich und treibt die Entwicklung und Vernetzung der Biotechnologie-
branche in Bayern mafRigeblich voran.

Ariane Doischer
International Relations and Strategic Management bei Bio" Biotech Development GmbH

Ariane Doischer hat ihr Bachelor-Studium in Internationale Wirtschaft und Entwicklung an der Universitét Bayreuth und ihr
Master-Studium in BWL an der TH Niirnberg erworben. Im Rahmen ihres Studiums absolvierte sie mehrmonatige Auslands-
aufenthalte, u.a. an der Kasetsart University in Bangkok und bei der AHK Costa Rica in San José. Ihre fundierte Expertise in der
Gesundheitsbranche erwarb sie durch ihre Tatigkeit in einer Consulting-Firma, wo sie Unternehmen bei MarkterschlieBung
im Bereich Medizintechnik berat und an vom BMWK (ehemals BMWi) geférderten Projekten maRgeblich beteiligt war. Als
Internationale Referentin bei der Sana Kliniken AG, dem drittgrof3ten privaten Klinikkonzern in Deutschland, vertiefte sie ihre
Erfahrung in der Gesundheitsbranche. In ihrer derzeitigen Position konzentriert sie sich auf die Initiierung und Pflege interna-
tionaler Netzwerke und Kooperationen sowie die strategische Unterstitzung regionaler KMU bei ihren Internationalisierungs-
prozessen in der Biotechnologie.
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Die Rolle des FERI Cognitive Finance Institute beschrankt sich hier auf Herausgabe und Publikation. Alle dargestellten Inhalte liegen
vollstandig in der Verantwortung der Autoren.

HAFTUNGSAUSSCHLUSS

Dieser Text dient nur zu Informationszwecken. Er stellt keine Anlageberatung und auch keine Aufforderung zum Kauf oder Verkauf von
Wertpapieren, Terminkontrakten oder sonstigen Finanzinstrumenten dar. Eine Investitionsentscheidung hat auf Grundlage eines Beratungs-
gesprachs mit einem qualifizierten Anlageberater zu erfolgen und auf keinen Fall auf der Grundlage dieser Information. Potentielle Inves-
toren sollten sich informieren und adaquaten Rat einholen beziiglich rechtlicher und steuerlicher Vorschriften sowie Devisenbestimmun-
gen in den Landern ihrer Staatsblrgerschaft, ihnres Wohnorts oder ihres Aufenthaltsorts, die moglicherweise fiir die Zeichnung, den Kauf,
das Halten, das Tauschen, die Riickgabe oder die VerduRRerung jeglicher Investments relevant sein kdnnten. Alle Angaben und Quellen
werden sorgfaltig recherchiert. Fir Vollstandigkeit und Richtigkeit der dargestellten Information wird keine Gewahr ilbernommen. Diese
Publikation ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede weitere Verwendung, insbesondere der gesamte oder auszugsweise Nachdruck oder die
nicht nur private Weitergabe an Dritte ist nur mit vorheriger schriftlicher Zustimmung von FERI gestattet. Die nicht autorisierte Einstellung
auf 6ffentlichen Internetseiten, Portalen oder anderen sozialen Medien ist ebenfalls untersagt und kann rechtliche Konsequenzen nach
sich ziehen. Die angefiihrten Meinungen sind aktuelle Meinungen, mit Stand des in diesen Unterlagen aufgefiihrten Datums.
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Bekanntgabe der Nobelpreise fiir Chemie durch die Kéniglich Schwedische
Akademie der Wissenschaft:

»The 2024 Nobel Prize in Chemistry was awarded for work on decoding
the structure of proteins and creating new ones, yielding advances in
areas such as drug development. ... That opened the door to the rapid
creation of different proteins for uses in areas such as pharmaceuticals,
vaccines, nanomaterials and even tiny sensors.”

,Der Nobelpreis fiir Chemie 2024 wurde fiir Arbeiten zur Entschliisselung
der Struktur von Proteinen und zur Schaffung neuer Proteine verliehen,
die zu Fortschritten in Bereichen wie der Arzneimittelentwicklung geftihrt
haben. ... Dies 6ffnete die Tiir fiir die schnelle Herstellung verschiedener
Proteine fiir Anwendungen in Bereichen wie Pharmazeutika, Impfstoffe,
Nanomaterialien und sogar winzige Sensoren.”

NobelPrize.org (2024, Baker)
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