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Einleitung

In unserem Positionspapier ,Materialforschung” (Feb-
ruar 2025) haben wir die zentrale Rolle dieses For-
schungsbereichs bei der Entwicklung neuer Technolo-
gien und Produkte sowie ihre daraus resultierende Be-
deutung fir die Losung globaler Herausforderungen be-
leuchtet. Indem sie neuartige Materialien mit neuen Ei-
genschaften entwickelt, schafft die Materialforschung
die Grundlage fir Innovationen und Weiterentwicklun-
gen in diversen Branchen und Forschungsdisziplinen. Im
Zuge zunehmender geopolitischer Spannungen er-
wachst ihre Relevanz auBerdem maRgeblich aus ihrem
Potenzial, die Abhangigkeiten von Material- und Roh-
stoffimporten zu reduzieren — durch die Entwicklung ge-
eigneter Substitute, eine Verbesserung der Recyclingfa-
higkeit von Werkstoffen und der daraus hergestellten
Produkte.

Das vorliegende Impulspapier erganzt das Positionspa-
pier ,Materialforschung” um den besonderen Fokus auf
biobasierte Materialien. Aus der Natur stammende oder
durch mikrobielle Biosynthese hergestellte Materialien
eroffnen neue Moglichkeiten, den Einsatz von fossilen
Rohstoffen zu reduzieren und eine unabhédngigere,
nachhaltigere Produktion in verschiedenen Sektoren zu
fordern.! Dabei haben biotechnologische Verfahren das
Potenzial, klassische chemische Produktionsprozesse zu
ergdnzen oder vollstdandig zu ersetzen. In einem zuneh-
mend globalisierten und ressourcenknappen Umfeld
bieten biobasierte Materialien Chancen fiir eine nach-
haltigere Wirtschaft, eine unabhangigere und resilien-
tere Industrie und damit eine vielversprechende Mog-
lichkeit, die technologische Souveréanitat zu stérken. Die
Nutzung und Entwicklung biobasierter Materialien er-
strecken sich {iber eine Vielzahl von Industrien und An-
wendungen — von der Verpackungs- und Textilindustrie
bis hin zur Baustoff- und Kunststoffindustrie. Damit das
volle Potenzial biobasierter Materialien ausgeschopft
werden kann, ist es jedoch notwendig, die Moglichkei-
ten der fortschreitenden Digitalisierung und Automati-
sierung von Produktionsprozessen zu nutzen. Technolo-
gien wie digitale Zwillinge und Methoden der KI2 kénnen
dabei eine entscheidende Rolle spielen. Um eine nach-
haltige bio6konomische Produktion zu etablieren, miis-
sen jedoch nicht nur Forschung und Entwicklung, son-
dern auch Skalierbarkeit in der Produktion, Marktimple-
mentierung und politische Rahmenbedingungen adres-
siert werden3. Derzeit werden diesbeziglich internatio-
nal die Weichen gestellt.*

BIOLOGISCHE UND BIOBASIERTE MATERIALIEN

Zur Vermeidung von Missverstdandnissen wird hier
zwischen biologischen Materialien oder Naturstof-
fen, wie gewachsenem Holz oder Baumwolle, und
biobasierten Materialien unterschieden. Analog
zur Erlduterung der Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe (FNR) zum Thema Biokunststoffe verwen-
den wir in diesem Text das Adjektiv ,biobasiert”,
wenn es um Materialien und Produkte geht, die zu
einem wesentlichen Anteil oder vollstandig aus
nachwachsenden Rohstoffen hergestellt worden
sind  (https://biowerkstoffe.fnr.de/fileadmin/Pro-
jekte/2024/Biowerkstoff/BioKS-10-Punkte-
2024.pdf). Siehe hierzu auch die europadische Norm
EN 16640 ,Biobased products — Determination of
the biobased carbon content of products using the
radiocarbon method*.

BIOTECHNOLOGIE

Der Begriff Biotechnologie bezieht sich auf Verfah-
ren im Sinne der OECD-Definition: Biotechnologie
ist demnach , die Anwendung von Wissenschaft und
Technologie auf lebende Organismen sowie auf de-
ren Bestandteile und Produkte mit dem Ziel, diese
fiir die Produktion von Waren, Dienstleistungen und
Wissen zu verandern bzw. zu verwenden”
(https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explai-
ned/index.php?title=Glossary:Biotechnology).

BIOKATALYSATOREN

Biokatalysatoren sind Molekiile, die in lebenden Or-
ganismen biochemische Reaktionen ermdglichen.
Die meisten Biokatalysatoren sind Proteine, die so
genannten Enzyme, die vermehrt auch in isolierter
Form — in vitro - in Produkten bzw. Produktionspro-
zessen brancheniibergreifend eingesetzt werden.

BIOMANUFACTURING

Biomanufacturing ist die Verwendung biologischer
Systeme, einschlieflich Pflanzen und Mikroben wie
Bakterien, Hefe und Algen, oder ihrer Enzyme und
molekularen Bestandteile zur Herstellung von Pro-
dukten in relevantem kommerziellen MaRstab.


https://projekttraeger.dlr.de/sites/default/files/2025-09/documents/positionspapier-materialforschung-rat4ts.pdf
https://biowerkstoffe.fnr.de/fileadmin/Projekte/2024/Biowerkstoff/BioKS-10-Punkte-2024.pdf
https://biowerkstoffe.fnr.de/fileadmin/Projekte/2024/Biowerkstoff/BioKS-10-Punkte-2024.pdf
https://biowerkstoffe.fnr.de/fileadmin/Projekte/2024/Biowerkstoff/BioKS-10-Punkte-2024.pdf
https://www.en-standard.eu/bs-en-16640-2017-bio-based-products-bio-based-carbon-content-determination-of-the-bio-based-carbon-content-using-the-radiocarbon-method/?srsltid=AfmBOooqrdTGR4HVA1xVWFHDvgRKl2KKtB20MMtAABqtHDY8FEBuAyZE
https://www.en-standard.eu/bs-en-16640-2017-bio-based-products-bio-based-carbon-content-determination-of-the-bio-based-carbon-content-using-the-radiocarbon-method/?srsltid=AfmBOooqrdTGR4HVA1xVWFHDvgRKl2KKtB20MMtAABqtHDY8FEBuAyZE
https://www.en-standard.eu/bs-en-16640-2017-bio-based-products-bio-based-carbon-content-determination-of-the-bio-based-carbon-content-using-the-radiocarbon-method/?srsltid=AfmBOooqrdTGR4HVA1xVWFHDvgRKl2KKtB20MMtAABqtHDY8FEBuAyZE
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Glossary:Biotechnology
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Glossary:Biotechnology

Biobasierte Materialien: Eigenschaften und

Verarbeitung

Produkte aus biobasierter Herstellung kdnnen solche
aus fossilen Quellen entweder als ,,drop in solutions” er-
setzen oder aufgrund ihrer Funktionalitat fiir den Aufbau
komplexer Strukturen eingesetzt werden.

Biobasierte Materialien besitzen Eigenschaften wie Chi-
ralitdt> und Hierarchiesensitivitat®, die sie von klassi-
schen synthetischen Werkstoffen unterscheiden. Chira-
litat liegt vor, wenn sich das Spiegelbild eines Objektes
nicht durch Drehung mit dem Original zur Deckung brin-
gen ldsst. Diese Eigenschaft in der Natur und auch die
hierarchische Anordnung der natiirlichen Bausteine, die
in der Natur durch Wachstum entstehen, verleihen die-
sen Materialien einzigartige funktionale Eigenschaften
wie Selektivitat, Modularitat, Schadenstoleranz, Adapti-
onsfahigkeit und Multifunktionalitdt. Diese Merkmale
sind auch in der Entwicklung neuer Werkstoffe gefor-
dert, insbesondere im Hinblick auf ihre Integration in
moderne, adaptive Systeme. Die Forschung zu adaptiven
Systemen betrachtet beispielsweise, wie Materialien —
durch das Integrieren lebender Zellen — mit ganzlich
neuer adaptiver Funktionalitdt versehen werden konn-
ten.’

Ein bekannteres Beispiel fiir biotechnologische Innovati-
onen ist die Herstellung von biobasierten Kunststoffen,
die durch biotechnologische Verfahren wie die Fermen-
tation von Industrie- oder Reststoffen (zum Beispiel Zu-
cker oder CO,) erzeugt werden kénnen.® Diese Materia-
lien bieten nicht nur eine Lésung zur Reduktion des Ver-
brauchs fossiler Rohstoffe, sondern ermdglichen auch
eine signifikante Verringerung von CO>-Emissionen in
der Produktion. Potenziale gibt es auch zum Beispiel im
Bereich des Leichtbaus durch den Einsatz von biotechno-
logisch hergestellter Spinnenseide. Diese Proteinfasern

vereinen eine einzigartige Kombination von Materialei-
genschaften wie extreme Elastizitat und Tragfahigkeit
mit antibakteriellen Eigenschaften sowie biologischer
Abbaubarkeit und Kreislauffahigkeit und stellen damit,
sollte ihre Herstellung im industriellen MaRstab gelin-
gen, eine dullerst vielversprechende Materialinnovation
dar. In der Verpackungsindustrie kommen biobasierte,
biologisch abbaubare Kunststoffe wie zum Beispiel Poly-
milchsdure bereits zum Einsatz®. Diese biobasierten Ma-
terialien bieten eine Alternative zu erddlbasierten Mas-
senkunststoffen. Die Recyclingfahigkeit hangt allerdings
nicht mit der Kohlenstoffquelle zusammen: Sowohl fos-
silbasierte als auch biobasierte Kunststoffe koénnen,
mussen aber nicht recyclingfahig und/oder abbaubar
sein.

Die Nutzung von biologischen Prozessen in der Produk-
tion erfolgt durch biotechnologische Verfahren, die den
direkten Einsatz von Mikroorganismen wie Bakterien
oder Hefen zur Herstellung von Chemikalien und Aus-
gangsstoffen ermoglichen. Hierbei konnen durch Bio-
katalyse — also enzymatische Reaktionen — Substanzen
mit hoher Prézision und in weniger Produktionsschritten
synthetisiert werden, was die Effizienz erhéht und die
Umweltbelastung verringert. Beispielsweise sind bei der
Herstellung von Vitamin B2 durch Biokatalyse die Pro-
duktionskosten, der Ressourcenverbrauch, die CO,-
Emissionen und die Abfallstoffe deutlich geringer als bei
der chemischen Synthese.l® Biokatalytische Prozesse
spielen daher schon heute eine zentrale Rolle in der
Kreislaufwirtschaft und beim Recycling von fossilen Roh-
stoffen. Im Materialbereich ist es der Chemieindustrie
erstmalig gelungen, biobasiertes Anilin im TonnenmaR-
stab herzustellen und diese Grundchemikalie so fiir eine
biobasierte Kreislaufwirtschaft zu erschlieRen.!!

Verwendung von biobasierten Materialien:

Markte und Potenziale

Industrielle und verbrauchernahe Biotechnologie
schlieBt haufig die Nutzung der Gentechnik zur Analyse
und Anpassung biologischer Prozesse auf molekularer
Ebene ein. Technische Enzyme werden haufig in gen-
technisch veranderten Organismen hergestellt. So kén-
nen u. a. biobasierte Produkte fir industrielle und ver-
brauchernahe Zwecke weiterentwickelt und hergestellt
werden. Unternehmen entwickeln beispielsweise zu-
nehmend Spezialchemikalien und Produkte fir den

Hausgebrauch, die auf diese nachhaltigere und kosten-
glinstigere Weise hergestellt werden. Auch bei der Her-
stellung von Lebensmitteln wie z. B. Brot und Backwaren
kénnen Hilfsmittel aus gentechnischen Anwendungen
zum Einsatz kommen.'? Alternativ kdnnen optimierte
Enzyme einzelne oder mehrere Schritte chemischer Syn-
thesen ersetzen. Das Marktpotenzial biobasierter Pro-
dukte wird von Beratungsgesellschaften als groR einge-
schatzt®3 (siehe Abbildung 1).



Biobasierte Materialien kommen heute insbesondere im
Bereich der Verpackungen, im Leichtbau und in der Tex-
tilindustrie zur Anwendung®. In diesen Bereichen wird
ein GroRteil der biologischen Materialien verarbeitet,
wobei der Anteil von Holz- und Papierprodukten domi-
nierend ist. Zur Verarbeitung oder Veredelung der Pro-
dukte werden darlber hinaus biotechnisch entwickelte
und produzierte Biokatalysatoren (z. B. Enzyme) einge-
setzt.

Bei der Herstellung von Papier und Zellstoffen werden
Enzyme wie Amylasen, Cellulasen, Proteasen, Lipasen
und Xylanasen verwendet. Diese werden meist maRgen-
schneidert fur bestimmte Zwecke entwickelt, um Pro-
zesse effizienter zu machen. Sie helfen auf diese Weise,
zum Beispiel Rohstoffe, Energie oder Zeit einzusparen —
wie etwa beim Papierrecycling, wo Druckertinte mit
Hilfe von Amylasen entfernt werden kann. Enzyme fiir
umweltfreundliches und chlorfreies Bleichen gelten als
einer der am schnellsten wachsenden Markte industriel-
ler Enzyme.

Der Einsatz von biobasierten Kunststoffen in der Verpa-
ckungsindustrie zeigt ein starkes Wachstum, das in den
kommenden Jahren weiter zunehmen konnte. Bioba-
sierte Kunststoffe, die aus nachwachsenden Rohstoffen
wie Starke, Cellulose oder Milchsdure hergestellt wer-
den, bieten signifikante Vorteile im Vergleich zu her-
kommlichen Kunststoffen auf Erddlbasis. Sie konnen den
Bedarf an fossilen Ressourcen deutlich verringern und

Alternative Proteine

Kultiviertes Fleisch; mikrobielle Proteine (z. B. Mykoproteine)’

tragen zur Reduktion des CO,-Ausstofles bei. Auch an
der Kombination von Naturfasern mit Kunststoffen zur
Entwicklung innovativer Materialien wird aktuell ge-
forscht®.

Ein weiterer wichtiger Bereich ist die Erzeugung von Bio-
gas und Biokraftstoffen, die zunehmend auch zur Her-
stellung von Chemikalien und Kunststoffen genutzt wer-
den.

In der Textilindustrie stellt die biotechnische/enzymati-
sche Verarbeitung von Naturstoffen wie Baumwolle
oder Wolle und insbesondere auch von biotechnologisch
erzeugtem Material wie Proteinfasern einen vielverspre-
chenden Ansatz dar, um den Wasser- und Chemikalien-
verbrauch drastisch zu senken. Auch hier kommen Bio-
katalysatoren zum Einsatz, um z. B. die Verarbeitungs-
temperaturen zu senken und damit die Produktion um-
weltschonender sowie energieeffizienter zu gestalten.

Biobasiertes Material nach dem Vorbild der Natur kann
ein wesentlicher Baustein einer zukinftigen Kreislauf-
wirtschaft werden (siehe Abbildung 2). Die Etablierung
einer solchen Kreislaufwirtschaft erfordert eine nach-
haltige Verkniipfung von Biosphare und Technosphare,
bei der wiederum die Biotechnologie eine entschei-
dende Rolle spielt. Diese Verkniipfung unterstreicht die
prognostizierte Bedeutung der Biotechnologie, ein-
schlieRlich der synthetischen Biologie, fir die technolo-
gische Souveranitat.

Marktanteil Potenzielle Beispiele fiir
bis 2040 Einnahmen Unternehmen
2040 (Mrd. $)

Upside Foods,

b
24-390 Vow

10-50 %

Agrarbiotechnologie .

Gentechnisch verdnderte Tiere und Pflanzen zur Verbesserung von L 170-230 Bayer ( )
Krankheitsresistenz, Ertrag usw., selektive Ziichtung durch genetische Science, Syngenta
Marker 30-42 %

Konsumgut(?r. und Dlens‘tlelstungen . N o " Novonesis, IFF.
Personalisierte genetische Erkenntnisse; personalisierte Schénheits-, .

. . 71-170 Givaudan,
Gesundheits- und Wellnessprodukte (z. B. DNA-basierte Didten, PROVEN Skincare
personalisierte Hautpflege); probiotikabasierte Produkte 10-29 %

Biomaterialien und Biochemikalien " gz:lg:::tlca
Biokunststoffe (z. B. PHAs); fermentationsbasierte Chemikalien (z. B. 5 ) N
Ethanol, 1,4-Butandiol, Milchsdure); biobasierte Zusdtze fiir
Lebensmittel und Futtermittel; mikrobieller Pflanzenschutz 10-19 %

" Kultiviertes Fleisch wird durch die direkte Kultivierung tierischer Zellen produziert. Mykoproteine sind pflanzenbasierte
Proteine, die aus einem natiirlichen Mikrofungus (Fusarium venenatum) gewonnen werden.

Abbildung 1: Segmente der nichtmedizinischen Biotechnologiebranche mit von McKinsey prognostizierten Marktanteilen und

potenziellen Einnahmen.6
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Abbildung 2: Biobasierte Kreislaufwirtschaft. Uber die Darstellung hinausgehend besteht grundsdtzlich an jedem Punkt des
Kreislaufs Potenzial zur weiteren Kreislauffiihrung, beispielsweise durch die Wiederverwertung von Nebenprodukten. Quelle:
eigene Darstellung.

BEDEUTUNG DER SYNTHETISCHEN BIOLOGIE FUR DIE TECHNOLOGISCHE SOUVERANITAT

Die synthetische Biologie ist die gezielte Konstruktion und Optimierung biologischer Systeme durch die Anwendung
von Ingenieurprinzipien auf genetische und biologische Prozesse, um neue oder verbesserte Funktionen zu erzeugen.

Diese moderne Biotechnologie birgt in sich die Fahigkeit zur Entwicklung und Kontrolle biologischer Systeme. Durch
die gezielte Veranderung genetischer Informationen und biologischer Prozesse kdnnen beispielsweise neue, nach-
haltige Materialien und Produktionsmethoden entstehen, die unabhangiger von externen Ressourcen sind. Dies
starkt die wirtschaftliche und technologische Autonomie, da essenzielle Wertschopfungsketten lokal etabliert wer-
den kénnen.

Die synthetische Biologie er6ffnet zudem neue Wege in der Medizin, Landwirtschaft und Energieproduktion, indem
sie maRgeschneiderte Losungen fiir spezifische Herausforderungen bereitstellt. Die kontinuierliche Forschung und
Entwicklung in diesem Bereich kdnnen somit entscheidend zur Sicherung der technologischen Souveranitat und zur
Forderung nachhaltiger Innovationen beitragen.

Herausforderungen und Chancen fur die
technologische Souveranitat im Bereich
biobasierter Materialien

Damit biobasiertes Material in Zukunft solches aus fossi-
len Quellen ersetzen kann, ist Forschung an allen Schalt-
und Ubergangspunkten auf dem Weg zur zirkuldren
Biookonomie notwendig.

Da der Umgang mit lebenden Systemen im Materialkon-
text innovative Produktionsverfahren erfordert, sind die
Produktpreise derzeit noch doppelt bis dreifach so hoch
wie bei konventionellen Herstellungsverfahren. Daher
muss der Produktionsprozess im Hinblick auf die Wett-
bewerbsfahigkeit schrittweise optimiert werden, um

Kostensenkungspotenziale in der Produktion zu realisie-
ren. Beispielsweise konnen bei der Produktion von bio-
basierten Materialien Riickstinde und/oder Nebenkom-
ponenten im Prozess auftreten, die erst im groReren
ProduktionsmaRstab evident werden. Vom ,Tal des To-
des” (Valley of Death) sprechen Fachleutel’, wenn bei
der Skalierung der Produktion hohe technische Risiken
auf die hohen Anlagenbaukosten treffen. Dies gilt auch
fir die Produktion biobasierter Produkte. Die Verringe-
rung bestehender Hiirden kann hier die Entwicklung und
Etablierung neuer Produktionsmethoden beschleuni-
gen.1®



Der Zugriff auf neuartige Materialien und Produktions-
methoden ist ein wichtiger Aspekt der technologischen
Souveranitat Deutschlands. Als Voraussetzung zur Etab-
lierung von Produktionsprozessen fiir biologische Mate-
rialien im industriellen MaRstab sind Metriken anzuwen-
den oder neu zu entwickeln, die beispielsweise Energie-
effizienz iber die gesamte Prozesskette bestimmen und
in einem weiteren Schritt die prozesstechnische Opti-
mierung vorantreiben. So lasst sich mittel- und langfris-
tig die Nachhaltigkeit der Produktion steigern. Biologi-
sche Materialien entstehen zwar bei milden Reaktions-
bedingungen (beispielsweise in wassriger Losung bei
Raum- oder Koérpertemperatur), jedoch erfordert die in-
dustrielle Produktion oft die Nutzung von gréReren Vo-
lumina und aufwandigen Downstream-Prozessen. Der
Umgang mit grofRen Volumina bei der Aufreinigung kann
energieintensiv sein. Hier kdnnen innovative Energie-
spartechnologien und prozesstechnische Optimierun-
gen dabei unterstiitzen, die Nachhaltigkeit der Produk-
tion zu steigern.

Fortschritte sind auch durch den Einzug der Digitalisie-
rung in die industrielle Produktion zu erwarten. Durch
den Einsatz von kinstlicher Intelligenz und In-silico-Si-
mulationen kénnen die komplexen biologischen Pro-
zesse besser verstanden und optimiert werden. Die Ver-
wendung von digitalen Zwillingen zur Modellierung von
Bioprozessen ermdglicht eine genauere Vorhersage und
Steuerung der Produktionsprozesse sowie eine Erho-
hung ihrer Effizienz und Skalierbarkeit.

Fiir einen erfolgreichen Ubergang von Nischenanwen-
dungen zu Massentauglichkeit missen biotechnologi-
sche Herstellverfahren fir den industriellen MaRstab
entwickelt werden. Dies erfordert eine Optimierung der
Produktionsorganismen, z. B. die Umstellung von Batch-
Prozessen, bei denen nach einem Produktionsdurchgang
der Prozess gestoppt, das Produkt ,geerntet” und von
vorn begonnen wird, auf kontinuierliche Fermentation.
Entsprechende Forschungsfragen werden derzeit in ver-
schiedenen Projekten bearbeitet. Auch die Entwicklung
und der Einsatz von —in anderen Bereichen bereits etab-
lierten — standardisierten Modulsystemen fiir Biomanu-
facturing konnten helfen, die Produktionskosten zu sen-
ken.?

In einzelnen Industrien stellen auch die ordnungspoliti-
schen Rahmenbedingungen eine Herausforderung dar.
Beispielsweise erschwert die EU-Verpackungsrichtlinie,
die Verpackungen ohne etablierte Recyclingwege ver-
bietet, die Verwendung innovativer Materialien, die
moglicherweise nicht mit bestehenden kommerziellen
Recyclingsystemen vereinbar sind.?

Fiir die Etablierung der biobasierten Produktion im in-
dustriellen MaRstab ist nicht zuletzt der Dialog mit der
Gesellschaft entscheidend, um die Akzeptanz und Nach-
frage nach biobasierten Produkten zu férdern. Realla-
bore und Begleitforschungsprojekte bieten eine Platt-
form fir den Austausch zwischen Forschung, Industrie
und Gesellschaft, wodurch innovative Losungen schnel-
ler den Markt erreichen kdnnten.

Fazit: Nachhaltigkeit und technologische Sou-
veranitat durch Erforschung und Produktion
von biobasierten Werkstoffen und Materialien

Biobasierte Materialien bieten eine vielversprechende
Grundlage fir eine nachhaltigere und ressourcenscho-
nendere Produktion sowie fiir die Verringerung von Ab-
héngigkeiten bei Rohstoff- und Materialimporten (siehe
auch Kapitel 2.1 im Positionspapier ,Materialfor-
schung”). lhre Anwendung in Bereichen wie Verpackun-
gen, Leichtbau, Textilien und Chemikalienproduktion
stellt einen bedeutenden Schritt in Richtung einer Kreis-
laufwirtschaft dar. Gleichzeitig konnen biotechnologi-
sche Verfahren eine effizientere Nutzung von Rohstof-
fen und Energie ermdoglichen und zur Verringerung von
Treibhausgasemissionen beitragen.

Fiir eine langfristige technologische Souveranitat ist es
entscheidend, die Digitalisierung, Skalierbarkeit und
Standardisierung von biobasierten Produktionsprozes-
sen voranzutreiben und dabei gleichzeitig den Wettbe-
werb und die Transparenz im Markt zu fordern. In Ver-
bindung mit einem gesellschaftlichen Verstdndnis fiir
Herstellung und Nutzung von biobasiertem Material
kénnen so die Potenziale ausgeschopft und die Weichen
flir eine nachhaltige Zukunft gestellt werden.


https://projekttraeger.dlr.de/sites/default/files/2025-09/documents/positionspapier-materialforschung-rat4ts.pdf
https://projekttraeger.dlr.de/sites/default/files/2025-09/documents/positionspapier-materialforschung-rat4ts.pdf

1 https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/I/Industrielle-Biooekonomie/positionspapier-der-dialogplattform-industrielle-biooko-
nomie-leitmarkt-biookonomie.pdf? blob=publicationFile&v=7

2Ein Beispiel fiir ein solches Kl-basiertes Tool ist AlphaFold: https://alphafold.ebi.ac.uk/

3 https://projekttraeger.dir.de/sites/default/files/2025-09/documents/positionspapier-materialforschung-rat4ts.pdf

4 https://commission.europa.eu/document/download/10017eb1-4722-4333-add2-e0ed18105a34 _en und fiir die USA: http://web.ar-
chive.org/web/20250117171652/https://www.whitehouse.gov/ostp/news-updates/2023/03/22/fact-sheet-biden-harris-administration-
announces-new-bold-goals-and-priorities-to-advance-american-biotechnology-and-biomanufacturing/ und https://commission.eu-
ropa.eu/document/download/e6cd4328-673c-4e7a-8683-f63ffb2cf648 en?filename=Political%20Guidelines%202024-2029 EN.pdf und
https://english.www.gov.cn/policies/policywatch/202205/11/content WS627b169ec6d02e533532a879.html

5 Chiralitat: Enantiomere sind Stereoisomere chemischer Verbindungen, die chemisch iibereinstimmen; sie besitzen also die gleiche Sum-
menformel und die Atome sind in gleicher Weise miteinander verknipft. Die raumlichen Strukturen eines Enantiomerenpaars verhalten
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