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Was passiert, wenn Biologie und Digitaltechnik verschmelzen?
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Foreword

In den kommenden Jahren kénnten biodigitale Technologien
in unser Leben eingeflochten werden, so wie es heute die
digitalen Technologien sind. Biologische und digitale Systeme
konvergieren und kénnten die Art und Weise, wie wir
arbeiten, leben und uns sogar als Spezies weiterentwickeln,
verandern. Mehr als ein technologischer Wandel konnte diese
biodigitale Konvergenz die Art und Weise verandern, wie wir
uns selbst verstehen, und uns dazu veranlassen, neu zu
definieren, was wir als menschlich oder naturlich betrachten.

Die biodigitale Konvergenz kann tiefgreifende Auswirkungen
auf unsere Wirtschaft, unsere Okosysteme und unsere
Gesellschaft haben. Wenn wir darauf vorbereitet sind, sie zu
unterstitzen und gleichzeitig mit ihren Risiken sorgfaltig und
sensibel umzugehen, werden wir die Art und Weise
bestimmen, wie wir mit sozialen und ethischen Uberlegungen
umgehen und die Gesprache uber Politik und Amtsausubung
fuhren.

Policy Horizons Canada (Policy Horizons) mochte im Rahmen
seines Mandats einen fundierten und sinnvollen Dialog Uber
plausible Zukunftsperspektiven fur die biodigitale Konvergenz
und die sich daraus ergebenden politischen Fragen fuhren. In
diesem ersten Papier definieren und erforschen wir die
biodigitale Konvergenz - warum es wichtig ist, sie jetzt zu
erforschen, ihre Merkmale, welche neuen Moéglichkeiten sich
daraus ergeben kdnnten, und einige erste politische
Implikationen. Wir méchten mit einem breiten Spektrum von
Partnern und Interessenvertretern dartber diskutieren, wie
unsere biodigitale Zukunft aussehen kdénnte, wie sich diese
Konvergenz auf Sektoren und Branchen auswirken kdénnte und
wie sich unsere Beziehungen zur Technologie, zur Natur und
sogar zum Leben selbst weiterentwickeln kénnten.

Wir freuen uns uUber lhre Kommentare und lhre Teilnahme und J
darauf, die in diesem Papier aufgeworfenen Fragen zu
vertiefen.

Kristel Van der Elst

Director General
Policy Horizons Canada
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})) Zusammenfassung

In den spaten 1970er und frihen 1980er Jahren begannen Kanadier und politische
Entscheidungstrager zu verstehen, dass das digitale Zeitalter vor der Tur stand. Die
ersten Akteure nutzten die Chancen, stellten sich den Herausforderungen und
leiteten eine geschickte Politik ein, die sich seit Jahrzehnten auszahlt. Die
Auswirkungen der Digitalisierung sind nach wie vor spurbar, und es werden sicherlich
noch weitere folgen. Aber vielleicht stehen wir an der Schwelle zu einer weiteren
Umwalzung von ahnlichem Ausmal. Digitale Technologien und biologische Systeme
beginnen sich auf eine Weise zu verbinden und zu verschmelzen, die unsere
Annahmen Uber die Gesellschaft, die Wirtschaft und unseren Korper tiefgreifend

verandern konnte. Wir nennen dies die biodigitale Konvergenz.

oY

jrmmme Drei Wege zu biodigital-------- =
Konvergenz zeichnet sich ab

1 2 3

Vollstandige Koevolution von Konzeptuelle .
physische biologischen und il Konvergenz von | /

Integration von digitalen biologischen und
biologischen und Technologien digitalen Systeme
igitalen Einheite

Die biodigitale Konvergenz eréffnet ganz neue

Moglichkeiten:

* Menschen verandern - den Korper, den Geist und die Verhaltensweisen
* Andere Organismen verandern oder erschaffen

» Okosysteme verandern

« Erfassen, Speichern, Verarbeiten und Ubertragen von Informationen

* Verwaltung der biologischen Innovation

* Produktions- und Lieferketten strukturieren und verwalten

N
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K

-

Mogliche Merkmale

des biodigitalen Systems ——

Demokratisierung
Dezentralisierung

Skalierbarkeit
Personalisierung
Vertrauen auf Daten

~

Geografische Ausbreitung

/

Erste politikrelevante Fragen

> Wirtschaft
* Kdnnten traditionelle ressourcen-
basierte Wettbewerbsvorteile
schwinden?

* Mussten die Systeme der
allgemeinen und beruflichen
Bildung angepasst werden, um
maogliche Qualifikationslicken zu
schlieBen?

* Wie kénnten die Rahmen-
bedingungen fur Datenschutz und
geistiges Eigentum im biodigitalen
Zeitalter aussehen?

» Wie kann die Politik ein
wettbewerbsfahiges
Unternehmensumfeld in einer
biodigitalen Welt férdern?

> Soziales

* Kdénnte sich die gesellschaftliche
Einstellung zu Gesundheit und
Lebensstil andern?

* Welche politischen MaBnahmen
kédnnten dazu beitragen,
gesundheitliche Ungleichheit zu
bekampfen?

* Welche MaBnahmen kdnnten das
Vertrauen zwischen Partnern und
Interessengruppen fordern?

2Umwelt

* Welche Veranderungen kénnten
bei der Flachennutzung und in der
natdrlichen Umwelt eintreten?

> Geopolitik

* Welche politischen MaRnahmen
sind erforderlich, um in einer
globalen biodigitalen Welt
wettbewerbsfahig zu sein?

* Was ist erforderlich, um die
Sicherheit der Birger in der
biodigitalen Welt zu schiitzen?

> Regierungsgewalt

» Wie kédnnen Regulierung und
Politikgestaltung den sozialen
Bedenken gegenilber biodigitalen
Fortschritten Rechnung tragen?

- Ist der derzeitige steuerliche
Rahmen flr die biodigitale Welt
geeignet?

- Mlssen die 6ffentlichen
Finanzsysteme neu bewertet
werden, um in der biodigitalen
Welt nachhaltig zu sein?

)
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What is biodigital convergence?

Was ist biodigitale
Konvergenz?

Unter biodigitaler Konvergenz versteht man die interaktive
Kombination, manchmal bis hin zur Verschmelzung, von
digitalen und biologischen Technologien und Systemen.
Policy Horizons untersucht drei Wege, auf denen diese
Konvergenz stattfindet.

Volilstandige physische Koevolution von biologischen

biologische und digitale
Integration von Einheiten

Digitale Technologie kann in Organismen
eingebettet sein, und biologische
Komponenten kénnen als Teile digitaler
Technologien existieren. Durch die
physische Verflechtung, Manipulation
und Verschmelzung von Biologischem
und Digitalem entstehen neue hybride
Formen von Leben und Technologie, die
beide in der greifbaren Welt
funktionieren, oft mit gesteigerten
Fahigkeiten.

Roboter mit biologischen Gehirnen®

und biologische Kérper mit digitalen
Gehirnen® gibt es bereits, ebenso wie
Mensch-Computer- und Gehirn-Maschine-
Schnittstellen.?® Der medizinische Einsatz
digitaler Gerate beim Menschen,’* sowie
digital manipulierte Insekten wie
Drohnenlibellen® und Uberwachungs-
heuschrecken,’ sind Beispiele fur die
Kombination digitaler Technologie mit
biologischen Einheiten. Durch Anzapfen
des Nervensystems und Manipulation
der Neuronen kann einem Organismus
Technik hinzugefugt werden, um seine

Funktion und seinen Zweck zu verandern.

Mit fortschreitender Konvergenz kénnten
neue menschliche Kérper und neue
Identitatsgeflhle® entstehen.

und digitalen Technologien

Diese Art von biodigitaler Konvergenz
entsteht, wenn Fortschritte in einem
Bereich zu groRen Fortschritten im
anderen fihren. Die Koevolution von
biologischen und digitalen
Wissenschaften und Technologien
ermoglicht Fortschritte in jedem

Bereich, die sonst nicht méglich waren.

Dies kdnnte zu biologischen und
digitalen Technologien fiuhren, die als
integrierte oder komplementare
Systeme entwickelt werden.

Komplexe lebende Systeme -
Bakterien, Pilze, Pflanzen und
tierisches Leben einschlielllich des
Menschen - werden zunehmend
von digitalen Werkzeugen und
Anwendungen wie dem
maschinellen Lernen untersucht
und verstanden. Dieses tiefere
Verstandnis, das durch digitale
Technologien ermdglicht wird,
bedeutet, dass die Biologie in einer
Weise beeinflusst und manipuliert
werden kann, die noch vor
wenigen Jahren nicht méglich war.
Was ist biodigitale Konvergenz?
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So fuhrt beispielsweise die
Gensequenzierung in Verbindung mit
kinstlicher Intelligenz (KI) zum
Verstandnis der genetischen Expression,
die dann zur Veranderung bestehender
Organismen genutzt wird, um organische
Verbindungen auf neue Art und Weise %
oder sogar vollstandig synthetische
Organismen zu erzeugen.® Der
CRISPR/Cas9-Ansatz und andere neue
Gen-Editing-Techniken waren ohne die
Entwicklung der Digitaltechnik und der
Bioinformatik nicht moéglich gewesen. Die
Fortschritte in der Digitaltechnik haben
die Entwicklung des Biodigitalen
gefordert.°

Wir sehen auch ein besseres
Verstandnis der Biologie, das den
Fortschritt auf dem Gebiet der
biologischen Datenverarbeitung
vorantreibt. Neuronale Netze -
Computersysteme, die auf der
Grundlage biologischer Gehirne
entwickelt werden - sind ein Beispiel
daflr, wie biologisches Verstandnis die
digitale Technologie beeinflusst.

Auch die Grenzen zwischen dem, was
als natirlich oder organisch gilt, und
dem, was digital, kinstlich oder
synthetisch ist, verschwimmen.
Biosynthetische Vanille wird
beispielsweise mit Ferulasaure,
Eugenol und Glukose als Substrate
und Bakterien, Pilzen und Hefen als
mikrobielle Produktionswirte
hergestellt. Obwohl sie nicht von
einer Vanillepflanze stammt, darf sie
sowohl nach dem US- als auch nach
dem EU-Lebensmittelrecht als
"natlrliches Aroma" bezeichnet
werden, da sie durch "mikrobielle
Umwandlung natdrlicher
Ausgangsstoffe" hergestellt wird.!
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Konzeptionelle Konvergenz
von biologischen und
digitalen Systemen

Eine dritte Form der biodigitalen Konvergenz
beinhaltet einen Perspektivwechsel, der unseren
Rahmen und unsere Herangehensweise an
biologische und digitale Bereiche neu gestalten
und die Verschmelzung der beiden Bereiche
erleichtern kénnte.

In dem MaRe, wie wir die der Biologie zugrunde
liegenden Mechanismen immer besser verstehen
und kontrollieren, kénnten wir eine Abkehr vom
Vitalismus erleben - der Vorstellung, dass sich
lebende und nicht lebende Organismen
grundlegend voneinander unterscheiden,

weil man davon ausgeht, dass sie von
unterschiedlichen Prinzipien gesteuert werden.!?
Stattdessen kénnte sich die Vorstellung, dass

die Biologie vorhersehbare und digital verwaltbare
Merkmale hat, als Folge des Lebens im biodigitalen
Zeitalter immer mehr durchsetzen.

Wer heute Biologie studiert, ist in einer digitalen
Welt aufgewachsen und wendet diesen
Bezugsrahmen maglicherweise bewusst oder
unbewusst auf die Bioinformatik und die Biologie
im Allgemeinen an.

Aus der digitalen Perspektive sehen wir eine
potenzielle Verschiebung in die
entgegengesetzte Richtung. Die
Datenverarbeitung begann als Mittel zur
Erzeugung vorhersehbarer, reproduzierbarer
und relativ einfacher Ergebnisse. Als die digitale
Technologie immer komplexer und vernetzter
wurde, begann das System, die Eigenschaften
der biologischen Welt nachzuahmen, was zu
dem Begriff der technologischen Okosysteme
fuhrte. Biologische Modelle werden auch flr die
Entwicklung digitaler Werkzeuge verwendet, z.
B. fir die auf neuronalen Netzen basierende KiI.

. e,



What is biodigital convergence?

Drei Wege zur Entstehung
der biodigitalen Konvergenz

Volistandige physische
Integration von biologischen
und digitalen Einheiten

Digitale Technologie kann in
Organismen eingebettet sein,
und biologische Komponenten

kénnen als Teile digitaler
Technologien existieren.

2

Koevolution von

Konzeptionelle Konvergenz
von biologischen und digitalen
Systemen
Die konzeptionelle Konvergenz beinhaltg
eine Verschiebung der Perspektive, die
unseren Rahmen und unsere
Koevolution entsteht, wenn Herangehensweise an biologische
Fortschritte in einem Bereich zu und digitale Bereiche neu

grofSen Fortschritten in einem gestalten und die
anderen fuhren. Verschmelzung der beiden

Bereiche erleichtern
konnte.

biologischen und digitalen
Technologien







Why explore biodigital convergence now?

Warum jetzt ?
Die biodigitale
Konvergenz
- Erforschen.

Es gibt geniigend Signale, die einer

moglichen biodigitalen Zukunft Gestalt geben.
Diese Signale deuten darauf hin, dass

die Biowissenschaften und die Biotechnologie
an der Schwelle zu einer Periode rascher
EXxpansion stehen - mdglicherweise in Analogie
zur digitalen Datenverarbeitung um 1985.

1985 flhrte Microsoft Win
Atari brachte den Atari ST H
auf den Markt, und der erste
symbolics.com, wurde registrier
Datenverarbeltung trat in den Massen
ein und schuf einen Mehrwert flr v
Arten von Organlsatlonen und Kontexten
in den Jahrzehnten der riesigen GroErechn

%

die so programmiert werden kénnen, dass sie

vollig neue Organismen erzeugen.

e Printeria beispielsweise ist ein All-in-One-Gerat

’ 'fur das Bioengineering, das den Druck

k enetischer Schaltkreise in Bakterien automatisiert.
Es soll so einfach zu bedienen sein wie ein

J D -Drucker fir den Hausgebrauch und wird
\Yo)

tlich 1.500 Dollar kosten.!3
Der rasche Fortschritt bei den biologischen

Bei der biodigitalen Konvergenz zeichnet s

eine ahnliche Entwicklung ab - weg von den " Technologien hat von den niedrigen Kosten, der X
zentralisierten Modellen der pharmazeutischen breiten Verfligbarkeit und den zunehmenden

und industriellen Biotechnologie hin zu einer Maoglichkeiten der digitalen Verarbeitung,

weit verbreiteten kommerziellen und privaten Speicherung und Kommunikation profitiert.

Nutzung. Diese reichen von Bioprintern, die .

organisches Gewebe herstellen, bis hin zu Die einzigartigen und besonderen Eigenschaften
Maschinen der synthetischen Biologie, der bioIogis‘en Welt beeinflussen jedoch

gleichzeitig die digitalen Systeme. Neue Formen der

-»
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biologische Fahigkeiten werden in

digitale Netze sowie in KI-Anwendungen
und Berechnungen eingebaut, wodurch sie
effizienter werden und neue Mdéglichkeiten
entstehen.

Bei der biodigitalen Konvergenz geht es
darum, dass die Biologie sowohl die
Rohstoffe als auch einen Mechanismus
far die Entwicklung innovativer Prozesse
zur Schaffung neuer Produkte,
Dienstleistungen und Lebensweisen
bereitstellt.

i

LALLM

"'tn"*ii.

14

Das heutige rasante Tempo des Wandels
und der Innovation zwingt uns, unser
Verstandnis und unsere Erwartungen an
biologische und digitale Systeme neu zu
bewerten. Die Konvergenz dieser Bereiche
kénnte sektoribergreifende systemische
Veranderungen bewirken und politische
Auswirkungen haben. Die Regierungen
mussen damit rechnen, dass sie aufgefordert
werden, zur Bewaltigung der Risiken
beizutragen und die sich bietenden Chancen
Zu nutzen.



&

Why explore biodigital convergence now?
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;. Guten Morgen, biodigital. :
@ o0o0000 [
. Viele Faktoren kbnnten sich darauf auswirken, wie sich biodigitale Konvergenztechnologien '
Seeecees auf verschiedene Gesellschaften, Lénder, Kulturen, Umgebungen und Menschen rund um '
SO0 0O0O0O(J den Globus auswirken kénnten. Die folgende Darstellung ist eine von vielen méglichen —
eeocoeee Erzé&hlungen, die einige der Innovationen in einer zukinftigen biodigitalen Welt beschreiben. C
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lch erwache im Sonnenlicht und salziger Kistenluft
des Adriatischen Meeres. Ich wohne zwar nicht in der Nahe des
Mittelmeers, aber meine kunstliche Intelligenz, die auch mein
Gesundheitsberater ist, hat mir eine bestimmte Luftqualitat,
einen bestimmten Duft und eine bestimmte Sonnenintensitat
verordnet, um mein Energieniveau am Morgen zu steuern, und
sie hat mein Schlafzimmer so programmiert, dass es dieses o

(

Klima nachahmt. e eoe:
[ J @

Die frischen Bettlaken, die in meinem Gebaude durch nachwachsende Pilze eecee '
entstanden sind, sind besser, als ich es mir vorgestellt habe; ich fihle mich ~ o O .

ausgeruht und bereit fur den Tag. Bevor ich aufstehe, muss ich noch ein paar Dinge
Uberpriafen. Ich schicke eine Nachricht an mein Gehirn, um die App zu 6ffnen, die
meinen Insulinspiegel kontrolliert, und stelle sicher, dass meine Bauchspeicheldrise
optimal unterstutzt wird. Ich kann mir nicht vorstellen, mich mit Nadeln zu spritzen,
wie es meine Mutter als Kind getan hat. Jetzt ist es ein Mikroben-Transplantat, das
sich automatisch anpasst und meine Werte meldet.

o000 [
00000
PO OGO O G
) O 000 O O
® 0000

. . . .. . . - Poocooooa
Alles scheint in Ordnung zu sein, also prife ich die digitale

Schnittstelle meines Gehirns, um die Traumdaten zu lesen, die
letzte Nacht in Echtzeit aufgezeichnet und verarbeitet wurden.

D Meine Therapie-App analysiert die emotionalen Reaktionen, die ich ®eeocsscs:
eee wahrend des Schlafs ausgedriickt habe. Sie schlagt vor, dass ich mir L XN X XX
in dieser Woche Zeit fur einen Aufenthalt in der Natur nehme, um reee o':c
Uber meinen wiederkehrenden Traum vom gefangen sein ‘ X X
nachzudenken und hilfreiche unterbewusste neuronale Aktivitaten elale
zu férdern. Meine Kl empfiehlt einen "Waldtag". Ich denke "okay", ® ® ®
und meine KI und mein neuronales Implantat erledigen den Rest. o® oo ‘4
E e f‘jg
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. — 2
[ ]
00000 GGIGIFGIFGIFSGIFSOIOIFOSIFOGISNOGIOGVIOGPOOSOOS S o=

00000 GGIGIFGIFSGINSINTOSINSSINOSGINOGIOOSOPDOSOPOSPOS S

o000V OGIOGILOGILEIOSIEOGSISTOSINSTSOINTOSISOPSISOODPODPDOGOOSGOOS®OS S

16 oG0S OGILOGIFOGIFOGILSIESIEOSGIEIPIOSOSOSOIOSPO®® S
oo OGGIOGIOGILOSILEOSGIEOGOILOSGDOGOOSS

o000 GIGIGILOGLOGILOSGILOSGIOSGOGS \ |



Die Zusammenfassung des Uberwachungsmaterials theines Bugbots feigt, dass meine e ® @ » =
Wohnung letzte Nacht vor Eindringlingen (einsghlieRli ots) sicherwar, ' ee®. ==
aber sie informiert mich daridber, dass meine Herde klgi llen hungrigist. e ee®e . =
Sie haben die ganze Nacht hart gearbeitet, um Daten zu samme nd die ee®e®
Umgebung zu Uberwachen, aber die Zahl der Mlicken und der Zecken, die alale
Lyme Ubertragen, die sie normalerweise jagen, um ihre Energie aufzufullen,
war geringer als erwartet. Nachdenklich bestelle ich etwas Nahrung fUr sie.
Meine FlRe stoBen auf den regenerativen Teppich und ich schnappe mir einen
Bademantel, obwohl ich ihn nicht zum Warmen brauche. Meine Wohnung
erwarmt sich allmahlich auf angenehme 22 Grad, wahrend sie eine sich standig ®*® *®

o=
v
—

verandernde tagliche Routine durchlauft, die mich im Gleichgewicht mit der pee

Tages- und Jahreszeit halt. ee®e = :
Die Bauvorschriften und die Energieinfrastruktur von Hausern sind aufeinander ‘e ® e« f
abgestimmt und verlangen, dass alle Hauser eine Autoregulierung haben, um effizient e ® ® ®
zu sein. Da Hauser und Gebaude biomimetisch sind und wo immer madglich lebende '@ ® ® ®@o
Systeme zur Klimakontrolle einbeziehen, filtern sie kontinuierlich die Luft und binden oo o
Kohlenstoff ein. Ich tberprife meine Kohlenstoffkompensationsmalinahme, um zu ~ O
sehen, wie viel Gutschrift ich fur den Beitrag meines Hauses zum PR
Klimaschutzprogramm der Regierung erhalten werde. .

Auf dem Weg ins Bad bleibe ich am Fenster stehen, um das beschleunigte
Wachstum des Nachbargebaudes zu beobachten. Die biologische Architektur hat
neue Hohen erreicht und die synthetischen Baumverbindungen werden jeden Tag
groBer.

Um sicherzustellen, dass das Gebaude auch den starksten
Winden standhalt - und um das Schwanken fur die Bewohner
der obersten Stockwerke zu verringern -, klettert ein
robotergestltzter 3D-Drucker um die entstehende
Struktur herum und fugt kohlenstoffverstarktes
Biopolymer hinzu, um kritische Belastungspunkte zu
verstarken, die von seiner Kl-gestltzten
Sensoranordnung identifiziert wurden.

Ich bin froh, dass man sich entschlossen hat,
das Dach dieses Gebaudes mit feuerfesten,
gentechnisch veranderten roten Zedern zu
begrinen, da Waldbrande in Stadten zu
einem Problem geworden sind.

Wahrend ich mir die Zahne putze, fragt Jamie,
meine personliche Kl, ob ich moéchte, dass
eine Lieferdrohne den Milchzahn meiner
Tochter abholt, der vor zwei Tagen ausgefallen
ist. Die epigenetischen Marker in den Zahnen | . i i |
der Kinder mussen analysiert und in der aE ] L L P - &

Groo0o0o00®

@eoocooe genetischen Blockchain unserer Familie U T Wi T e
®Seocove: katalogisiert werden, um fur den offenen Sl =i [T e e e .
Y XXX X Gesundheitsrabatt in Frage zu kommen, also muss das h ute noch erledigt werden. ®oe
ooooo. VN
Ssocoo0o0o0O0O0OOOOOO® o000
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Ich ersetze den intelligenten Aufkleber, der meine
Blutchemie, mein Lymphsystem und meine
Organfunktionen in Echtzeit Uberwacht. Es ist
schwer vorstellbar, welche Kosten und welches

Leid die Menschen ertragen haben mussen, bevor die
personalisierte Praventivmedizin Ublich wurde.

©

000000

Ich gebe auch zu, dass es eklig klingt, aber es ist gut,
dass die Stadtverwaltung unsere Fakalien aus den
Abwasserrohren untersucht. Sie ist Teil der Plattform zur
Analyse von Daten Uber die Ernahrungsvielfalt,
Darmbakterien und den Einsatz von Antibiotika, um

die 6ffentliche Gesundheitsvorsorge zu 4‘
unterstutzen und antibiotikaresistente Stamme von
bakteriellen Infektionen zu bekdmpfen.

o @)

Ill‘l
Der nachste Download fur meine intelligente Spule wird es
mir angeblich ermdglichen, eine individuelle biologische
Mischung fir mein entchlortes Trinkwasser auszuwahlen.
Die heutige Aufschllsselung des Mikrobioms wird an der Vorderseite meines
KUhlschranks angezeigt, wenn ich die Kiche betrete. Sie verfolgt eine stetige
Veranderung, wahrend ich mich dem mittleren Alter nahere: Heute schlagt sie
Miso-Suppe als Teil meines Fruhstlicks vor, weil mein Biom aufgrund des jingsten
Stresses und des unzureichenden Essens in der letzten Nacht mehr Vielfalt braucht.

Die Gebaude in meiner Nachbarschaft teilen sich eine vertikale Farm, so dass ich
Emissionsgutschriften erhalte, wenn ich Miso aus Sojabohnen esse, die auf meinem
Dach produziert und in meinem Kihlschrank fermentiert wurden.

Mein Kuhlschrank plant die Produktion von mehr Miso und etwas Kimchi als
Vorbereitung flr die kommende Woche. Er fuagt auch immunstarkende Zutaten zu
meiner Lebensmittelbestellung hinzu, denn wir nahern uns der Grippesaison, und ein
Erregerstamm, fur den ich wahrscheinlich anfallig bin, wurde nur ein paar Stralsen
weiter entdeckt.

Ich nehme mein intelligentes Nahrungserganzungsmittel ein, das gerade aus

meinem Bioprinter gekommen ist.

Das Erganzungsmittel passt die zusatzlichen Nahrstoffe und Mikroben an,
die ich brauche, und sendet Daten Uber meinen Kérper zuriick an meinen
Bioprinter, um das morgige Erganzungsmittel anzupassen.

Die Ruckkopplungsschleife zwischen mir und meinem Bioprinter speichert
auch die taglichen Daten fur kinftige praventive Gesundheitskennzahlen

in der Cloud. Die Echtzeitiberwachung meiner Triglyceride ist angesichts
meiner genetischen Marker wichtig.
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Wahrend ich mir Kaffee einschenke, schaue ich mir das neueste Schulprojekt meiner ®® ® ® -

Tochter an, das seit einer Woche auf dem Tresen wéachst. Im Rahmen ihrer Empathie- e e e e e »
Initiative in der Schule zichtet sie eine Leber flr einen bedurftigen Welpen aus der
Gegend. Weitere Stammzellen sind unterwegs, um auch eine Niere zu zlichten, denn
sie moéchte noch mehr Tieren helfen. Ich greife zu meinem Kaffee, der mit einer neuen
zertifizierten kohlenstoffnegativen Bohnensorte gebriht wurde, und setze mich kurz
auf die Couch.

Es scheint, dass die Nahrstoffbehandlung, die ich auf die
Oberflache der Couch und der Stihle gestrichen habe,
ihnen eine Verjingung ermoglicht hat. Ich muss die
Behandlung auch bei meinen biologisch bedruckten
Laufschuhen ausprobieren, da sie langsam
abgenutzt sind.

Oh wow - ist es schon so spat? Ich habe nur noch
10 Minuten bis zu meinem ersten virtuellen
Meeting. Ich ziehe den Gurt meines Skelett-
muskelstuhls fest, lehne mich zuriick und logge
mich in meinen Arbeitsbereich ein. Zuerst erhalte
ich die Nachbesprechung von Kollegen, die ihren
Arbeitstag auf der anderen Seite der Welt beendet
haben. Ich erschaudere kurz, wenn ich daran denke, wie
eng wir alle in dieser digitalen Biosphare miteinander verbunden sind - dann ist es
vorbei. Der Tag kann beginnen.

Diese Geschichte mag weit hergeholt klingen, aber alle genannten Technologien existieren heute
in irgendeiner Form. Sie sind zwar noch nicht in der hier vorgestellten Form kommerziell

verfliigbar, aber eine Welt, in der wir die Interaktion zwischen biologischen und digitalen | @
Technologien als selbstversténdlich ansehen, beginnt sich bereits abzuzeichnen.

Dies ist zwar eine Darstellung von Technologien, die Teil einer biodigitalen Welt sein kénnten,
aber sie stellt nicht die einzige plausible Zukunft dar. Vielmehr handelt es sich um eine
fantasievolle Vignette, die die radikalen Verdnderungen skizziert, die in einer optimistischen
biodigitalen Zukunft stattfinden kénnten. Es kénnte verschiedene Stufen des Zugangs, der
Annahme und alternativer Realitdten geben.
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What new capabilities arise from biodigital convergence?

Welche neuen
Moglichkeiten
ergeben sich aus
der biodigitalen
Konvergenz?

Wir erleben bereits die Kombination von digitalen und biologischen
Systemen durch neue Produkte, Plattformen, Dienstleistungen und
Branchen.

Die biodigitale Konvergenz erdéffnet ganz neue Méglichkeiten:

* die Menschen zu verandern - den Koérper, den Geist und die Verhaltensweisen
* andere Organismen verandern oder schaffen
» Okosysteme veriandern

* Informationen erfassen, speichern, verarbeiten und lGbertragen D
* Verwaltung der biologischen Innovation
* Produktions- und Lieferketten strukturieren und verwalten
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Neue Wege zur Verdnderung des Menschen - seines Kérpers, seines Geistes und seines

\VEIGENES

Die Veranderung
des menschlichen
Genoms - unsere
wichtigsten
biologischen
Eigenschaften und
Merkmale

* Fortschritte bei der
Gen-Sequenzierung
Und -Editierung, wie
CRISPR/Cas9

e Maschinelles Lernen

hilft Wissenschaftlern

bei der Vorhersage,
welche Gene flr die
Bearbeitung in Frage
kommen

¢ Die weltweit ersten

Babys, deren Genom
bearbeitet wurde,
werden in China
geboren*

* Die Molekularbiologie

wird durch Werkzeuge
der Informatik
verbessert?>

Uberwachung,
Veranderung und
Manipulation
menschlicher
Gedanken und
Verhaltensweisen

* Neurotechnologien

lesen Gehirnsignale,
um die Aufmerksam-
keit zu Uberwachen
und Mudigkeit zu
kontrollieren

* Digitale Apps kdnnen :
die Gesundheit des
Gehirns verbessern

* SAP und EMOTIV

arbeiten zusammen,
um SAP-Mitarbeiter
bei der Stress-
bewaltigung zu
unterstitzen?®

* Amerikaner gaben

letztes Jahr
1,9 Milliarden USD
fur Gehirn-Apps aus?’




What new capabilities arise from biodigital convergence?

Was ist heute
moglich?

Welche Kombinationen
von biologischen und
digitalen Technologien

Welche neuen
Moglichkeiten
eroffnen sich?

ermoéglichen dies?

Neue Wege zur Verénderung des Menschen - seines Korpers, seines Geistes und seines

Verhaltens (Fortsetzung)

Neue Wege zur
Uberwachung,
Steuerung und
Beeinflussung von
Kérperfunktionen sowie
zur Vorhersage,
Diagnose und
Behandlung von
Krankheiten

* Die Gensequenzierung :
ganzer Proben hilft uns;
komplexe Umgebungen
wie das menschliche
Mikrobiom zu
verstehen

* Digitale Gerate
kénnen getragen oder:
in den Korper einge-
bettet werden, um
Funktionen zu
behandeln und zu
Uberwachen

e Systeme fur
maschinelles Lernen
kénnen Sterblichkeit
und Behandlungs-
ergebnisse
vorhersagen

* Die Flussigbiopsie von
Guardant erweist sich
bei Patienten mit
Lungenkrebs als
genauer und schneller
als eine Gewebe-
biopsie?®

Forscher der
University of Waterloo
entwickeln einen sich
selbst versorgenden
Sensor fur die
medizinische
Uberwachung?®

* Amazon-Patent
ermoglicht es Alexa,
Husten oder Erkaltung
zu erkennen?®

* KI gibt verlassliche
Koma-Prognosen
ab21

Schaffung neuer
Organe und
Verbesserung der
menschlichen
Funktionalitat

* 3D-gedruckte Gewebe
auf der Grundlage
digitaler Entwurfe und :
Produktionswerkzeuge :
kbnnen maf- :
geschneiderte Organe :
herstellen :

* Biohacking mit ;
implantierten digitalen:
Geraten zur :
Verbesserung der
Kdérperfunktionen

 Bioingenieure
haben erfolgreich
3D-gedruckte
Strukturen hergestelit,
die Lungengewebe
und Blutgefalte
nachahmen??

* Im Labor
geziuchtete Nieren
erweisen sich bei
Tierempfangern als
voll funktionsfahig?3

* Implantierte Chips fur
eine sehr personliche
Version der Zwei-
Faktoren-
Authentifizierung?*

23




Exploring Biodigital Convergence

Was ist heute
moéglich?

Welche Kombinationen
von biologischen und
digitalen Technologien
ermoéglichen dies?

Welche neuen
Moglichkeiten
eroffnen sich?

Neue Wege zur Verénderung des Menschen - seines Korpers, seines Geistes und seines
Verhaltens (Fortsetzung)

Neue Wege, die Welt zu -

erleben und mit ihr zu
interagieren

* Gehirn-Maschine- ,
Schnittstellen, die die 5

Steuerung von
Maschinen durch
Gehirnsignale
ermdglichen

Prothesen, die mithilfei

von Algorithmen des

maschinellen Lernens :
die Funktionalitat und :
Sensibilitat erweitern -

Neuralink kiindigte
eine integrierte
Brain-Machine-
Interface-Plattform
mit Tausenden von
Kanalen an®

Infinite Biomedical
hat flr sein Deep-
Learning-gesteuertes
Prothesensteuerungs-
system von der

FDA die Zugelassung
bekommen?®

* FDA veroéffentlicht
regulatorische
Leitlinien far
hirngesteuerte
Prothesen?’

 KlI-Algorithmen

. zur Proteinfaltung
maschinellen Lernens : [6sen Strukturen
zur Simulation der : schneller als je
Proteinfaltung und : zuvor?®
zur Entwicklung von : ¢ Die neuseelandische
Arzneimitteln : Wissenschaftlerin

« 3D-Druck von Shalini Bio-Printing

Gewebe zum Testen von Tumorzellen,
i in der Hoffnung,
von Therapien

Tumore zu zlchten,
um herauszufinden,
welche Behandlungen
am besten wirken?°®

Schaffung neuer » Techniken des
Organe und
Verbesserung der
menschlichen

Funktionalitat

*Nanoroboter und
Nanomaterialien
konnen in Lebewesen

wirken und * Winzige Roboter
Medikamente prazise krabbeln durch den
abgeben Mausemagen, um

Geschwdre zu
e Maschinelles Lernen heilen30

kann den Ausgang . MT-Forscher

von klinischen wenden Kl-Techniken
Studien vorhersagen an, um Ergebnisse

klinischer Studien
vorherzusagen3!
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Welche neuen
Moglichkeiten
eroffnen sich?

What new capabilities arise from biodigital convergence?

Welche Kombinationen
. von biologischen und
. digitalen Technologien :

. erméglichen dies?

Was ist heute
moglich?

Neue Wege zur Verénderung oder Schaffung anderer Organismen

Anderung der Art
oder Menge der
Inputs, die
Organismen fUr ihr
Wachstum benétigen

* Fortschritte bei der
Gen-Sequenzierung
und -Editierung,
wie CRISPR/Cas9

* Verbesserte
Photosynthese in
transgenen Tabak-
pflanzen macht sie
40% produktiver3?

Schaffung véllig
neuer Organismen
mit
mafigeschneiderten
Eigenschaften

* Die synthetische

Biologie Iasst sich bei :

der Entwicklung und
Konstruktion neuer

biologischer Einheiten :
von der Biologie, den

Ingenieurwissen-
schaften, der
Informatik und der
Physik inspirieren.

* Kiinstliche Intelligenz

kann helfen, Mikro-
organismen mit
spezifischen
Eigenschaften zu
entwickeln

» Ahnlich wie CAD-

Tools helfen viele
Open-Source-Software-
programme den
Forschern, komplexe
genetische Schaltkreise
in lebenden
Organismen zu
analysieren und zu
entwerfen, die
bestimmte Funktionen
erflllen33

* Gingko Bioworks

entwickelt maR-
geschneiderte
Organismen, um
"Technologie durch
Biologie zu ersetzen"3*

¢ Wissenschaftler nutzen

maschinelles Lernen,
um die Biokraftstoff-
produktion zu
beschleunigen3>

* Wie digitale Schaltkreise

ermoglicht ein
"Biomultimeter" namens
PERSIA den Forschern,
biologische Funktionen
von genetischen Schalt-
kreisen in vitro und in
Echtzeit zu messen3®
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Neue Wege zur Verdnderung oder Schaffung anderer Organismen (Fortsetzung)

Andern, was und wie ©« Fortschritte bei der "« Forscher nutzen

Organismen Stoffe ; Gen-Sequenzierung Bakterien zur Synthese
produzieren ; und -Editierung, wie von Butanol aus

CRISPR/Cas9 : Wasser, C02 und
' Sonnenlicht3?




What new capabilities arise from biodigital convergence?

Welche neuen Welche Kombinationen Was ist heute
Moglichkeiten . von biologischen und : madéglich?
eroffnen sich? . digitalen Technologien :

. erméglichen dies?

Neue Wege zur Verdnderung von Okosystemen

Veranderung und * Keimbahn-Editierung * Target Malaria setzt
Ausrottung ganzer : mit Ansatzen wie : gentechnisch
Arten ] CRISPR und . veranderte
; Gene Drives, die neue: Stechmiicken in
Moglichkeiten zur © Burkina Faso in einem

Veranderung von . Gene-Drive-Versuch
Okosystemen oder freiss

Wildtieren. schaffen

3 : . . e Entwicklun n

o ; - o Mikroorganismen in
nattrlichen Umwelt : Ansatze, die die T()Irfrw(ri?)o%aniure !
in groBem MaRstab ; Kohlenstoffbindung

Speicherung und
Bindung von
Kohlenstoff und zum
Ausgleich des
Klimawandels3*®

oder die Sonnen-
reflexion genau
modellieren

* Die digitale
Epidemiologie stltzt
sich auf digitale
Kommunikations-

Vorhersage und
Management der
Ausbreitung von

* Flutracking#® und
InfluenzaNet nutzen
digital vernetzte

Organismen technologien und Netzwerke von
Analytik, um Freiwilligen, um
Krankhe'iten zu Grippeausbriiche zu
verfolgen verfolgen

Neue Wege zur Erfassung, Speicherung, Verarbeitung und Ubertragung von Informationen

Neue Wege der ~« Speicherung groRer * Microsoft und die

Informations- ; Mengen digitaler \lfvg':ﬁirns”fcaotnvon
speicherung : Informationen in : demonsgtrieren das
durch biologische : biologischen Systemen erste vollautomatische $
Systeme : Uber langere : System zur
; Zeitraume als die ; Syeicherun von
: derzeitige Technologie: D’?“A_Dateng
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Exploring Biodigital Convergence

Welche neuen Welche Kombinationen Was ist heute
Moglichkeiten . von biologischen und : madéglich?
eroffnen sich? . digitalen Technologien :

. erméglichen dies?

Neue Wege zur Erfassung, Speicherung, Verarbeitung und Ubertragung von
Informationen (Fortsetzung)

* Verwendung von
biologischen
Organismen und
Attributen zur

¢ CRISPR zum Bau von
Dual-Core-Computern
in menschlichen

Verwandlung von
Organismen in
Biocomputer

Durchfiihrung von Zellen®
_________________________________ Berechnungen . ‘.
Schaffung © < Sich von biologischen : « Forscher schaffen
biomimetischer : Systemen inspirieren kinstliche Haut und
Materialien : lassen, um effizientere: Nervensysteme mit

: elektronische und : héherer
digitale Systeme zu Empfindlichkeit
entwickeln ; als menschliche
: Haut*?

Neue Wege zum Management von biologischer Innovation, Produktion

und Lieferketten

o : ) o * Fraunhofer
Effizientere und . * Einsatz digitaler : automatisiert die

skalierbare Forschungs- : Systeme zur : Kultivierung von
und Produktionsansatze Steigerung der : Mikroalgen in
biologischen - Photobioreaktoren
Produktion ; .
* Die Labor-
; automatisierung
* Einsatz digitaler : beschleunigt die
Systeme zur : Forschung#
Automatisierung der « Roboterbauern haben
Forschung

selbst erfolgreich
Gerste angebaut und
geerntet?®

e Auf dem Weg zur
autonomen
Entdeckung
von Antibiotika*’

. e



Neue Wege zum Management von biologischer Innovation, Produktion und Lieferketten

(Fortsetzung)

Zunehmend offenes
und effizientes

Lieferkettenmanagement:

Offene
Zusammenarbeit bei
Zelllinien und
Genomen zur
Unterstitzung der
Forschung

e Maschinelles Lernen

mit verbesserten
Normen kdnnen

Materialien effizienter -

Digitale Netze zur
Unterstltzung des

effizienten Austauschs;

von biologischen

Materialien und Codes:

* Blockchain wird zur
"Quelle der Wahrheit"
fir Biopharma“®

* Der gefrorene
Bauernhof:
Schaffung eines
Lagers fur saubere
Fleischzelllinien®




RIS G N A
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What are possible characteristics of the biodigital system?

Was sind
mogliche
Merkmale des
biodigitalen
Systems?

Ausgehend von den ersten Signalen konnten die
Merkmale des biodigitalen Systems folgende sein:

e Demokratisierung

e Dezentralisierung

* Geographische Diffusion
 Skalierbarkeit

* Personalisierung

e Vertrauen in Daten

Im Folgenden werden die einzelnen potenziellen Merkmale der biodigitalen
Technologie und ihre potenziellen Auswirkungen beschrieben.

Demokratisierung Dank der Fortschritte bei Software und

. _ Hardware werden diese Beschrankungen
Bis vor kurzem wurden Zellbiologie fir die Biowissenschaften und die
und Biotechnologie im Allgemeinen biotechnologische Produktion nun
in sterilen Labors und spezialisierten aufgehoben. Die Mdglichkeit, Systeme
Fabriken entwickelt und hergestellt, fernzusteuern und Anweisungen in
wobei teure Gerate und Fachwissen digitaler Form zu libermitteln, sowie ein
zum Einsatz kamen. héherer Automatisierungsgrad fiihren

dazu, dass die biologische Produktion
naher an die Verbraucher heranrickt.
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Exploring Biodigital Convergence

Im Versandhandel erhaltliche
Bioengineering- oder CRISPR-Kits
ermaoglichen es Biohackern beispielsweise,
genetische Veranderungen zu Hause
durchzuftuhren. Zu den relativ
erschwinglichen Online-Angeboten
gehort ein "Genetic Design Starter Kit"
fir 30 USD, mit dem ein Anfanger
begquem vom Klichentisch aus ein

Gen in eine Qualle einfliigen kann,

um sie zum Leuchten zu bringen.>°

Mit einem anderen CRISPR-Kit kann

der Kaufer fir 159 USD
Genomveranderungen in
fortpflanzungsfahigen Bakterien
vornehmen.>! Ein drittes
"Molekularbiologie und Gentechnik"-
Starterkit kostet weniger als 170 USD.52

Die sinkenden Kosten der
Genomsequenzierung sind ein weiteres
Beispiel daflr, dass die Biotechnologie
immer breiter verfugbar wird. Die erste
Sequenzierung des gesamten Genoms
(Lesen aller 3 Milliarden Basenpaare) im
Jahr 2003 dauerte 13 Jahre und kostete
mehr als 3 Milliarden USD. Bis 2016 war
der Preis auf etwa 1000 USD gesunken.
Im Juli 2019 kostete sie 599 USD, und
das Genetikunternehmen Veritas
Genetics prognostiziert, dass der Preis
bis 2022 auf unter 200 USD sinken wird.>3
Infolgedessen hat sich ein Verbraucher-
markt fur die Genotypisierung (die

32

Sequenzen von weniger als 1 % des
Genoms) ist entstanden, um Menschen
zu unterstitzen, die sich fur ihr Erbe
oder gezielte Gesundheitsinformationen
interessieren, wie z. B. bei Diensten wie
23andme.com.

Dezentralisierung

In dem MalBe, wie die Méglichkeiten

der synthetischen Biologie zunehmen,
kdnnten wir eine dezentralere Produktion
erleben. Produkte, die bisher an einem
bestimmten geografischen Ort hergestelit
oder gewonnen werden mussten, kénnten
in gréBerem Umfang produziert werden,
da die Menschen immer besser in der Lage
sind, organische und anorganische
Verbindungen durch schnellere, billigere
und maBgeschneiderte chemische und
biologische Prozesse zusammenzusetzen -
oder zu zUchten.

Dazu gehort auch die Méglichkeit, Lebens-
mittel zu erzeugen und Fleisch zu produzieren,
ohne dass daftr Ackerland bendtigt wird.>*
Fleisch aus dem Labor - Zellen, die sich
entwickeln, um Muskelzellen und kultiviertes
Fleisch in einer Gberwachten Umgebung zu
produzieren - kdnnte ein entscheidender
Faktor fUr die Dezentralisierung mehrerer
Branchen sein, von der Landwirtschaft

bis zur Schifffahrt.

Das japanische Biotech-Unternehmen Spiber
hat ein gentechnisch verandertes Protein
namens Brewed Protein®> entwickelt, das als
Textil in der Modeindustrie oder als robustes
Material in der Bau- und Automobilindustrie
verwendet werden kann. Und Biomasse, die
vor Ort in algenbasierten Bioreaktoren3é unter
Abscheidung von Kohlendioxid erzeugt wird,
kénnte in Produkte wie Kraftstoffe, Kunststoffe
und Kosmetika umgewandelt werden.
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What are possible characteristics of the biodigital system?

Geographische Diffusion

Die Dezentralisierung kénnte es den
rohstoffarmen Volkswirtschaften
ermoglichen, mit den rohstoffreichen
Nationen bei der Produktion von Gutern
zu konkurrieren, indem biodigitale
Technologien zur Herstellung von
Materialien eingesetzt werden, die
bisher importiert werden mussten.

Das wachsende Interesse an
quelloffener und 6ffentlich zuganglicher
Forschung kénnte eine rasche
geografische Verbreitung ermdglichen.
Generell kdnnte die Verbreitung von
biodigitalem Wissen schnell
voranschreiten, wenn die Bereitschaft
besteht, Informationen zu teilen.

Einige Forscher gewahren Zugang zu
allen ihren Daten. So vermarkten
beispielsweise Pionier-Bioingenieure
der University of Washington die
jungsten Durchbriche bei 3D-Organen.
Uber ihr Unternehmen Volumetric haben
sie alle Quelldaten aus ihren
Experimenten mit 3D-gedruckten
GefaBnetzwerken frei zuganglich
gemacht.>’

Skalierbarkeit

Eine schnelle Skalierung ist sowohl in der
digitalen als auch in der biologischen Welt

maoglich. Daten kédnnen schnell kopiert
werden, und einfache biologische
Organismen kénnen sich im Allgemeinen
leicht vermehren. Das bedeutet, dass
eine zusatzliche Produktionseinheit in
beiden Bereichen schnell und einfach
geschaffen werden kann.

Mit anderen Worten: Die biodigitale
Wirtschaft kdnnte sich durch sehr
niedrige Grenzproduktionskosten
auszeichnen. Unter der Voraussetzung,
dass es einen Wettbewerb zwischen
den Anbietern gibt, kdnnte dieses
Merkmal die Kosten vieler biodigitaler
Waren oder Dienstleistungen fur die
Verbraucher erheblich senken.

Niedrige Grenzproduktionskosten und
leichte Replizierbarkeit bedeuten auch,
dass Innovationen in der biodigitalen
Konvergenzwirtschaft in hohem Mal3e
skalierbar sein kénnten.

Personalisierung

Biologische Systeme sind einfach und komplex
zugleich. Als dynamische Systeme kénnen sie
auf unvorhergesehene Weise reagieren oder
vielfaltige Auswirkungen haben, die sich nicht
leicht auseinanderhalten lassen. Diese
Komplexitat ist eher ein Merkmal biologischer
Systeme als ein Fehler, denn sie bedeutet,
dass die Systeme sehr anpassungsfahig und
vielfaltig sein kénnen. Dies deutet darauf hin,
dass es viele Wege geben kann, um die
gewunschten Ergebnisse zu erzielen, und
folglich das Potenzial flr ein hohes Mal3 an
individueller Anpassung besteht.

Produktionskonzepte und -gerate kénnten
diese Komplexitat nutzen, um aus einem
einzigen System mehrere maligeschneiderte
biologische Produkte zu erzeugen. So kénnen
Unternehmen, die synthetische Biologie
entwickeln, aufgrund von Verbundvorteilen
Hunderte verschiedener Organismen und
Produkte mit ahnlichen Verfahren herstellen.>2
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Exploring Biodigital Convergence

Ein Beispiel fur die biologische
Komplexitat im Gesundheitswesen ist
unser wachsendes Verstandnis des
menschlichen Mikrobioms - der Billionen
von nicht-menschlichen Bakterien, die in
und auf unserem Koérper leben und
schatzungsweise genauso viele oder
mehr menschliche Zellen haben als wir
selbst. Unser Mikrobiom beeinflusst viele
verschiedene Aspekte unseres Lebens,
von der Verdauung uUber die Stimmung
bis hin zum Kérpergeruch. Biologisch-
digitale Therapien, die auf das Mikrobiom
abzielen und fuir maximale Effizienz
personalisiert sind, kdnnten als erste
auf den Markt kommen.

Vertrauen in Daten

Die Technologien und Anwendungen,
die die biodigitale Konvergenz
kennzeichnen, werden ohne eine grol3e
Menge an Daten nicht funktionieren
kénnen. Der Bereich der Bioinformatik
beispielsweise nutzt digitale Werkzeuge
und Datenanalysen, um biologische
Systeme zu verstehen,>® und setzt
Deep-Learning-Algorithmen ein, um
Bilder von Zellen zu analysieren und
Muster zu erkennen, die fir Menschen
unmoglich zu erkennen waren.9°
Techniken wie die Gensequenzierung
der nachsten Generation sind enorm
datenintensiv, was neue
Herausforderungen fur die gemeinsame
Nutzung, Archivierung, Integration und
Analyse dieser Daten schafft.!

Der globale Bioinformatikmarkt wird
voraussichtlich von 7,73 Mrd. USD im
Jahr 2018 auf 13,50 Mrd. USD im Jahr
2023 anwachsen, bei einer
durchschnittlichen jahrlichen
Wachstumsrate von 14,5 %.52

Die Datenwachstumsrate, die diese
Expansion vorantreiben wird, kdnnte
diesen Wert noch Ubertreffen.
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Die bendétigten Daten sind sehr vielfaltig.
Auch im Vorfeld der Produktionsprozesse
kénnen Daten in Form von Genomen,
Phanotypen und Umweltkontexten einer
Vielzahl von Menschen und einer breiten
Palette einzigartiger Organismen einen
wichtigen Wert darstellen. Bioprospecting
ist bereits ein wichtiger Aspekt der
Arzneimittelentwicklung und kénnte noch an
Bedeutung gewinnen - und zu gréReren
Kontroversen im Gesundheitswesen
fuhren.®3

Um das volle Potenzial der biodigitalen
Konvergenz auszuschoépfen, ist daher
madglicherweise ein standiger Datenfluss
erforderlich. Die Erfassung, Verwaltung,
gemeinsame Nutzung und Verwaltung
dieser Daten kénnte sich zu einem
ressourcenintensiven Prozess und zu einer
héher entwickelten Industrie entwickeln.

. e
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What are some initial policy questions?

Was sind die
ersten politischen
Fragen?

Die oben beschriebene Dynamik der biodigitalen Welt - Demokratisierung,
Dezentralisierung, geografische Verbreitung, Skalierbarkeit, Anpassung und
Datenabhangigkeit - kann dazu fihren, dass Einzelpersonen, Regierungen,
Organisationen und die Industrie ihre Arbeitsweise andern mussen.

Policy Horizons wird die potenziellen
Auswirkungen der biodigitalen
Konvergenz in einer bevorstehenden
detaillierten Foresight-Studie untersuchen.
Der folgende Abschnitt beleuchtet einige
erste politikrelevante Fragen zu den
Bereichen Wirtschaft, Soziales, Okologie,
Geopolitik und Governance.

Wirtschaft

Konnten traditionelle, ressourcenbasierte
Wettbewerbsvorteile schwinden?

Die Produktionssysteme - ihre
Struktur, wer sie kontrolliert und wer
von ihrem Wert profitiert - kdnnten
sich im Zuge der biodigitalen
Konvergenz deutlich verandern.

Die Nachfrage nach vielen traditionellen Gutern,
einschliellich Rohstoffen, kdnnte zurliickgehen,
wenn wir biologisch hergestellte Alternativen
entwickeln. Eine Umstellung auf eine verteilte
biotechnologische Produktion kénnte die
Vorrangstellung der Verteilung von Land oder
anderen natlrlichen Ressourcen zwischen
Landern und Regionen verringern.

Die Demokratisierung und Dezentralisierung
der Produktion kdnnte eine Herausforderung
far Lander, Regionen, Gemeinden und
Unternehmen darstellen, die sich bei der
Herstellung von Waren und Dienstleistungen
auf knappe naturliche Ressourcen oder
einzigartige geografische Faktoren verlassen
haben. Hersteller, die sich auf die Nahe oder
den besonderen Zugang zu derzeit knappen
Ressourcen verlassen, kénnten unter Druck
geraten, neue Technologien und Ansatze zu
entwickeln oder zu Ubernehmen® , um
wettbewerbsfahig zu bleiben.
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Exploring Biodigital Convergence

Mitissten die Systeme der allgemeinen und
beruflichen Bildung angepasst werden, um
mogliche Qualifikationsliicken zu schliel3en?

Die Produktion und die Endanwendung
von biodigitalen Technologien kénnten
einfacher werden, aber ihr Design und
ihre Entwicklung kénnten technisch
anspruchsvoll bleiben. Die Nachfrage
nach digitalen und biologischen
Fahigkeiten kénnte im Zuge der
biodigitalen Konvergenz steigen, und
diejenigen, die an der Schnittstelle
zwischen diesen beiden Bereichen
agieren kdnnen, konnten sehr gefragt
sein. Die Nachfrage nach Talenten
kdnnte das Angebot Ubersteigen,
zumindest voribergehend.

Wie kénnten die Rahmenbedingungen flir
Datenschutz und geistiges Eigentum im
biodigitalen Zeitalter aussehen?

Die potenziellen Auswirkungen
biodigitaler Dienstleistungen kdénnen zu
Veranderungen in den nationalen oder
globalen Regelungen fur geistige
Eigentumsrechte fluhren, insbesondere
als Reaktion auf neue bahnbrechende
Gesundheitstherapien, Innovationen in
der Landwirtschaft, die fur die
Ernahrungssicherheit besonders wichtig
sind, und Ansatze, die den Klimawandel
abschwachen kénnten.

Vorschriften zum Schutz des geistigen
Eigentums und des Datenschutzes
kénnten sich in der biodigitalen Welt als
Engpasse erweisen, die sowohl Anreize
als auch Beschrankungen flr
Innovationen bieten.

Alternativ kénnte ein
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demokratisierter Zugang zu biodigitalen
Werkzeugen die Reproduktion vieler
geschutzter biodigitaler Innovationen mit
parallelen, aber unterschiedlichen Ansatzen
erleichtern, was den Wettbewerb verstarken
und die durch geistiges Eigentum erzielten
Gewinne verringern wurde.

Wie kann die Politik ein wettbewerbsféahiges
Unternehmensumfeld in einer biodigitalen Welt férdern?

Plattformen kénnen in einer Welt, in der
biologische und digitale Systeme eng
miteinander verbunden sind, eine wichtige
Rolle spielen, wie dies bei Online-Werbung,
sozialen Netzwerken und E-Commerce der

Fall ist. Die Datenpolitik kdnnte einen Einfluss
darauf haben, ob grolse Organisationen in einer
biodigitalen Wirtschaft einen Vorteil haben, der
auf der exklusiven Fahigkeit beruht, auf groRe
Datenmengen zuzugreifen, sie zu erwerben, zu
verwalten und zu sichern.

Die datenabhangige Natur der biodigitalen
Konvergenz bedeutet, dass die Nachfrage nach
Daten - insbesondere nach menschlichen,
tierischen, pflanzlichen und bakteriellen Daten -
erheblich steigen kénnte. Grol3e Plattformen
kédnnten potenziell groBe Mengen an Informationen
Uber Personen, ihr Umfeld und die naturliche Welt
sammeln und kontrollieren. Einige Plattformen
konnten versuchen, durch den Betrieb eines
geschlossenen biodigitalen Okosystems Werte

zu schaffen.



What are some initial policy questions}

"Die Zukunft ist nicht
mehr das, was sie
einmal war"

Das Biodigitale konnte sich auf vielfaltige Weise entfalten, und eine Zukunft, in der es
Teil der menschlichen Existenz ist, konnte ganz anders aussehen. Die folgenden
Erzahlungen sind zwar hypothetisch, beschreiben aber Szenarien, die sich aus der
Konvergenz von biologischen und digitalen Systemen ergeben kdénnten.

Radikale Lebensverlangerung: Nach einem Jahrzehnt der Simulation der
menschlichen Biochemie mit Hilfe des maschinellen Lernens hat ein asiatisches
Unternehmen als erstes eine radikale Therapie zur Lebensverlangerung entwickelt
und patentiert. Die Therapie, die auf der Veranderung des menschlichen Genoms

in den Zellen des gesamten Korpers beruht, verlangsamt den Zellverfall dramatisch
und verlangert das Leben der Anwender um bis zu 15 Jahre, ist jedoch nur fur
Menschen unter 40 Jahren wirksam. Die Behandlung wird weltweit fur 10 Millionen
USD pro Kurs vermarktet. Innerhalb des ersten Monats nach der Ankiindigung haben
sich mehr als 5.000 Patienten flr die Behandlung angemeldet, darunter 120 Kanadier.
Inspiriert durch: Barclays Beyond 100 Bericht Uber Langlebigkeit®>

Lebensmittel, die auf lhr einzigartiges Verdauungssystem zugeschnitten sind:
Eines der am schnellsten wachsenden Unternehmen in der Lebensmittelbranche nutzt
die Mikrobiomanalyse, um personalisierte und dynamische Ernahrungsplane zu
erstellen. MyBestBiome verspricht, dass Sie mehr Energie haben und sich besser
fuhlen werden, da die Lebensmittel genau auf lhren Kérper - und die Billionen nicht-
menschlicher Organismen, die Teil Ihres Mikrobioms sind - abgestimmt sind. Daruber
hinaus stammen 90 % des tierischen Proteins aus speziell gezlichteten Insekten aus
nachhaltiger Produktion. Der Haken an der Sache? Sie missen dem Unternehmen
Zugriffs- und Datenrechte auf Ihr gesamtes Biom gewahren, um das Produkt und
seine angeblichen Gesundheitsvorteile zu erhalten. Inspiriert von: Food Design To
Feed the Human Gut Microbiota®®

Neurotech-Albtraum: Ein filhrender kanadischer Supermarkt hat ein schlechtes Jahr
hinter sich. Er ist in einen Skandal um verschiedene Funktionen seines
Kundenbindungsprogramms verwickelt worden. Das "Your Choice"-Programm bietet
Sonderrabatte und Vorbestellungen, wenn Sie dem Programm vollen Zugang zu
Ihrem "digitalen Zwilling" gewahren, d. h., Sie geben ihm vollen Zugriff auf Ihr Leben
und lhre Aktivitaten. Ein durchgesickerter interner Bericht legt nahe, dass diese
Daten in Verbindung mit aufdringlichen Neurotechnologien verwendet werden, um
die Mitglieder zu mehr Konsum zu bewegen. Im Mittelpunkt des Skandals steht die
Tatsache, dass der Supermarkt im Grunde genommen den Zugang zu den Képfen der
Mitglieder von "Your Choice" verkauft und damit gezielte Verbrauchermanipulation in
groflem Stil betreibt. Inspiriert durch: Auf dem Weg zu neuen Menschenrechten im
Zeitalter der Neurowissenschaften und Neurotechnologie®’
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Was es bedeutet, gesund zu sein,
kann sich im Zuge der biodigitalen
Konvergenz andern und die sozialen
Beziehungen beeinflussen.
Heutzutage wird Gesundheit meist mit
der Fahigkeit assoziiert, Krankheiten
zu vermeiden und an einer ganzen
Reihe von menschlichen Aktivitaten
teilzunehmen.

In einer biodigitalen Konvergenz kann
detailliertes, vermitteltes Wissen Uber
den menschlichen Kérper, das Mikrobiom
und biologische Funktionen neue
Mdglichkeiten schaffen, unsere
Gesundheit zu verstehen und zu
beeinflussen. Die Maximierung der
Gesundheit kédnnte eine breite Palette
praziserer verhaltens- und
ernahrungsbezogener Interventionen
beinhalten. In dem Mal3e, wie der
Zugang zu Daten erleichtert wird,
kénnte Gesundheit zu einem
Statussymbol werden. Der Zugang zu
und die Finanzierung von Nootropika
(Medikamente zur Verbesserung der
Gehirnfunktion) kdnnten sozialpolitische
Fragen aufwerfen.

Wahrend die Fortschritte die Gesundheit
erheblich verbessern kénnten, sehen
manche die verbesserten biodigitalen
Technologien als eine Méglichkeit, die
Auswirkungen eines ungesunden
Lebensstils abzumildern.

Die biodigitale Konvergenz kénnte die
Entwicklung von Technologien
beschleunigen, die die menschlichen
Fahigkeiten Uber die Norm hinaus
steigern, sei es durch Medikamente,
Nahrungserganzungsmittel, Prothesen
oder Neurotechnologien. Ein ungleicher
Zugang zu teuren Technologien kdnnte
die wirtschaftliche Ungleichheit weiter
verstarken.

Auch wenn der ungleiche Zugang benachteiligte
und gefahrdete Gruppen beeintrachtigen kdnnte,
kéonnte die Demokratisierung biodigitaler
Gesundheitsprodukte und -dienste einen Teil

dieser Kluft ausgleichen. Wenn wir zum Beispiel
lebensrettende oder lebensverbessernde
Medikamente sicher, zuverlassig und kostengunstig
herstellen kdnnen, kdnnte die Ungleichheit im
Gesundheitsbereich entsprechend abnehmen.

Die biodigitale Konvergenz stltzt sich auf ein
breites Spektrum biologischer Daten, was die
Beziehung zwischen BlUrgern und Unternehmen,
die Dienstleistungen anbieten, verandern kann.
Die Beziehung zwischen Unternehmen und
Einzelpersonen kann ein héheres Mals an
Vertrauen erfordern, da die Unternehmen
Zugang zu sehr intimen Daten Uber unser
Leben und unseren Kérper suchen.

So kdénnten beispielsweise menschliche
"digitale Zwillinge" Uber das
Gesundheitswesen hinaus zu einem
wertvollen Gut werden. Sozialdienste, das
Justizsystem, Umweltdienste und
Bildungsanbieter mussen moglicherweise
mit immer intimeren Daten, die sich auf
die Menschen und ihre Umgebung
beziehen, vertraut sein, diese verwalten
und darauf reagieren.

Eine o6ffentlich akzeptierte Datenpolitik

kann manchmal die biodigitale Konvergenz
ermdglichen, manchmal aber auch

Hindernisse schaffen. Die Leichtigkeit, mit

der viele Parteien personenbezogene Daten

in Bezug auf das Genom, das Biom, die
Gesundheitsmarker und den Kontext einer
Person extrahieren oder nutzen kénnten,
kénnte neue Anforderungen an die Regulierung
schaffen, die Uber die bestehenden Gesetze
zum Schutz personenbezogener
Gesundheitsinformationen hinausgehen. Da die
genetische Sequenzierung immer billiger und
verbreiteter wird, kdnnten Bedenken hinsichtlich
des Datenschutzes, die bisher weitgehend auf
das Justizsystem und die Versicherungspraxis
beschrankt waren, auch in anderen Bereichen
menschlicher Aktivitaten aufkommen.



What are some initial policy questions?

Die allgegenwartige genetische wenn sie Daten, 6kologische Dienstleistungen
Sequenzierung kénnte Auswirkungen und Rohstoffe fUr das Bioprospecting anbieten.
auf die Privatsphare und die Zustimmung

von Familien und Gemeinschaften haben, Das AusmaR des Klimaproblems kénnte

da der DNA-Test einer einzelnen Person Geoengineering und Bioengineering
Informationen Uber ihre biologischen attraktiver und realisierbar machen. Die
Verwandten liefert. Seit Jahrzehnten sind  Freisetzung malSgeschneiderter

indigene Gemeinschaften fihrend bei der Mikroorganismen kénnte dazu beitragen,
Formulierung gemeinschaftsbezogener dass Moorgebiete Kohlendioxid effizienter
ethischer Grundsatze flr die Forschung, absorbieren.®®

insbesondere in Bezug auf genetische
und gesundheitliche Informationen.%®
Regierungen mussen moglicherweise
Uber die individuelle Privatsphare hinaus
denken und das Konzept der kollektiven
Privatsphare in Betracht ziehen,
insbesondere wenn genetische Daten
die Rechte oder Freiheiten anderer
beeintrachtigen kénnten.

Der biodigital Weg kdnnte den Weg in

Richtung Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft
ebnen, indem Materialien effizienter genutzt
und die Auswirkungen von Produktion und
Ressourcengewinnung auf die Umwelt verringert
werden. Das Fraunhofer IGB hat beispielsweise
einen neuartigen Ansatz zur Herstellung von
Biokunststoffen entwickelt, die biologisch

Umwelt . )
B B , . abbaubar und flr die Verwendung in

Welche Veranderungen konnten bel der Flachen-| apensmitteln sicher sind. Die daraus )
nutzung und in der naturlichen Umwelt eintreten? ragyltierenden anorganisch-organischen
Die biodigitale Konvergenz konnte unsere Hybridpolymere verhindern, dass Gase und
Instrumente und Werte in Bezug auf Land Dampfe die Lebensmittel beeintrachtigen, und
und die natidrliche Umwelt verandern. kénnen sowohl auf Biokunststoff- als auch auf

: ; o Papierverpackungen aufgebracht werden, so dass
Wenn sich die Nachfrage von einigen . .
traditionell produzierten Rohstoffen beschichtete Produkte (z. B. Verpackungen fir a

Speisen zum Mitnehmen) vollstandig biologisch

wegbewegt, kdnnen die Preise flr ihre 2bbaubar sind.”

Ressourcen sinken, was zu einer
veranderten Landnutzung fuhrt.

Industriegebiete kénnen auf Kosten von Geopolitisch
landwirtschaftlichen Flachen an Wert Welche politischen MalRnahmen sind erforderlich, um in X
gewinnen, wahrend Gebiete mit einer globalen biodigitalen Welt wettbewerbsféhig zu sein?
besonderer biologischer Vielfalt an
Wert und Bedeutung gewinnen kénnen, Die wirtschaftlichen Vorteile der biodigitalen

Konvergenz befliigeln bereits den nationalen

Wettbewerb sowie die Bemuhungen zum Schutz

von Branchen und zur Verhinderung auslandischer <
Ubernahmen inldndischer Innovationen in |
einigen Landern. So sind beispielsweise eine

Reihe von Geschaften, an denen auslandische

Investoren in US-Biotech-Firmen beteiligt waren,
gescheitert, seit der Kongress 2018 eine 5
Aktualisierung des Foreign Investment Risk

Review Management Act in Kraft gesetzt hat.

Die vom Committee on Foreign Investment in the

United States verwalteten Anderungen schranken

internationale Investitionen in US-Biotechnologie-
unternehmen ein.”

41



Die Lander kénnten auch beginnen,
auf der Grundlage von Strenge und
Schnelligkeit der behdrdlichen
Genehmigungen miteinander zu
konkurrieren. Einige Lander kédnnten
versuchen, Investitionen anzulocken,
indem sie ein regulatorisches Umfeld
bieten, das einen schnellen biodigitalen
Fortschritt begUnstigt, moglicherweise
auf Kosten der vorherrschenden
bioethischen Normen und Praktiken,
die anderswo durchgesetzt werden.

Die synthetische Biologie kdnnte viele
Technologien mit doppeltem
Verwendungszweck umfassen, die
sowohl fur zivile als auch far
militarische Zwecke eingesetzt werden
kénnten. Mikroorganismen kdénnen
Krankheitserreger oder Toxine
produzieren. Der Umgang mit der
bdswilligen Nutzung von Technologien -
insbesondere von solchen, die verbreitet
werden - in der biodigitalen Welt ist
bereits ein Problem.”?

Biosicherheit konnte in einer Welt, die von

biodigitalen Systemen abhangt, wichtig
sein. Die DARPA-Initiative "Safe Genes"

zielt beispielsweise darauf ab, Werkzeuge

zu entwickeln, um die Auswirkungen der
Genom-Editierung, einschlieRlich Gene
Drives, in biologischen Systemen zu
kontrollieren, zu bekampfen und
maglicherweise umzukehren.”3

Es besteht auch die Mdglichkeit der
boswilligen, ricksichtslosen oder

versehentlichen Freisetzung von tddlichen,

im Labor hergestellten Viren. So konnte

ein Virologe an der Universitat von Alberta
mit Hilfe von Techniken der synthetischen

Biologie die Pferdepocken (ein

pockendhnliches Virus) nachbilden, indem

er per Post bestellte DNA so
zusammenflgte, dass sie mit der 2006
veroffentlichten Pferdepocken-
Genomsequenz uUbereinstimmte.’

Es gibt einen wichtigen Unterschied zwischen
dem, was technologisch maglich ist, und dem,
was gesellschaftlich akzeptabel ist. Die
biodigitale Konvergenz kdnnte politische und
requlatorische Licken und Verzégerungen
aufdecken, sowohl innerhalb als auch zwischen
den Regierungen. Sie kann auch Mdglichkeiten
flr neue integrierte und reaktionsschnelle
Regulierungsansatze fir biodigitale Systeme
bieten, ahnlich wie andere aufkommende
Technologien, die es ermdglichen, die
Governance-Systeme flexibler zu gestalten.”

Die gesellschaftliche Akzeptanz kann fur den
Verlauf technologischer und regulatorischer
Entwicklungen ausschlaggebend sein,
insbesondere wenn es um die menschliche
Fortpflanzung und Nahrungsmittelsysteme
geht. So haben beispielsweise die
unterschiedlichen rechtlichen und
gesellschaftlichen Reaktionen auf
gentechnisch veranderte Nutzpflanzen, die
auf divergierende philosophische
Risikomanagementansatze und eine
unterschiedliche Machtdynamik zwischen dem
privaten und dem offentlichen Sektor
zuruckzufahren sind, zu einem sehr
unterschiedlichen regulatorischen Umfeld in
Nordamerika und Europa gefthrt.”®
Regulatorische Markteintrittsbarrieren
kénnten sich auf kleinere Marktteilnehmer
auswirken, insbesondere in den Bereichen
Lebensmittel und Gesundheitswesen, die stark
reguliert sind und von der Rechtsprechung
abhangen.

Soziale Belange wirken sich haufig auf
Regulierungssysteme und Reformprozesse aus
- insbesondere in Bezug auf Sicherheit,
Preisgestaltung, Zugang und Arbeitsrechte.
Und die soziale Lizenz kann oft eine starkere
Triebkraft fur die Einhaltung der Vorschriften
sein als die Rechtsmittel oder die
Durchsetzung.””

Die Perspektiven auf biodigitale Technologien
kénnen von Gruppe zu Gruppe unterschiedlich
sein, und verschiedene ethische Traditionen,
einschlief8lich indigener Perspektiven’® und
Kenntnisse, kdnnten dazu beitragen,
durchdachte Antworten zu finden.



Ist der derzeitige steuerliche Rahmen fiir die
biodigitale Welt geeignet?

Die Merkmale des digitalen Bereichs
kénnten sich auch auf den biodigitalen
Bereich erstrecken und die
Nachverfolgung und Erhebung von
Steuern erschweren. Dies kdénnte
wiederum zu Problemen bei der Frage
fuhren, was besteuert wird und von
welcher Gerichtsbarkeit.”® Der Wert
der potenziellen Lizenzierung einer
biodigitalen Ware ergibt sich aus ihren
Komponenten und nicht aus dem
kombinierten Endprodukt. Dies kdnnte
die Moglichkeiten der Behorden
einschranken, Steuern auf den Verkauf
des Endprodukts zu erheben, was die
Gesamteinnahmen an Mehrwertsteuern
verringern kdnnte.

What are some initial policy questions?

Mitissen die 6ffentlichen Finanzsysteme
neu bewertet werden, um in der
biodigitalen Welt nachhaltig zu sein?

Zusatzlich zu den Vorteilen eines
langeren Lebens kdnnte die hdhere
Lebenserwartung eine
Herausforderung fir die Steuer-,
Sozialversicherungs-, Gesundheits-
und Wohnungssysteme darstellen,
sollten die gesundheitlichen
Vorteile der biodigitalen
Konvergenz erheblich sein.
Rentenfonds, 6ffentliche
Gesundheitsausgaben und die
Unterbringung alterer Menschen
kénnten sowohl positive als auch
negative Auswirkungen erfahren.
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Kénnten traditionelle ressourcenbasierte Wettbewerbsvorteile schwinden?

Mussten die Systeme der allgemeinen und beruflichen Bildung angepasst werden, um
maogliche Qualifikationslicken zu schlielSen?

Wie kdnnten die Rahmenbedingungen fur Datenschutz und geistiges Eigentum im
biodigitalen Zeitalter aussehen?

Wie kann die Politik ein wettbewerbsfahiges Unternehmensumfeld in einer
biodigitalen Welt férdern?

Konnte sich die gesellschaftliche Einstellung zu Gesundheit und Lebensstil andern?
Welche politischen MaRnahmen kdénnten dazu beitragen, gesundheitliche Ungleichheit
zu bekampfen?

Welche MaBnahmen kénnten das Vertrauen zwischen Partnern und Interessengruppen
fordern?

Welche Veranderungen kdnnten bei der Flachennutzung und in der
natlrlichen Umwelt eintreten?

Welche politischen Mallhahmen sind erforderlich, um in einer globalen biodigitalen
Welt wettbewerbsfahig zu sein?

Was ist erforderlich, um die Sicherheit der Blrger in der biodigitalen Welt zu schitzen?

Wie kénnen Regulierung und Politikgestaltung den sozialen Bedenken gegeniber
biodigitalen Fortschritten Rechnung tragen?

Ist der derzeitige steuerliche Rahmen fur die biodigitale Welt geeignet?

MUssen die 6ffentlichen Finanzsysteme neu bewertet werden, um in der
biodigitalen Welt nachhaltig zu sein?




Conclusion

Schlussfolgerung

Wir konnten an der Schwelle zu einer langfristigen
biodigitalen Transformation unserer Wirtschaft,
Gesellschaft, Institutionen und Umwelt stehen. Diese
biodigitale Konvergenz konnte die Art und Weise
verandern, wie wir Guter und Dienstleistungen
produzieren und konsumieren, wie wir miteinander in
Beziehung treten, wie wir unseren Korper pflegen und
erganzen, wie wir Daten erfassen und verarbeiten, wie
wir Entscheidungen treffen und unseren Platz in
Okosystemen verwalten.

In den spaten 1970er und fruhen 1980er Jahren
begannen die Kanadier und die politischen
Entscheidungstrager zu verstehen, dass das digitale
Zeitalter vor ihnen lag. Die ersten Akteure ergriffen die
Chancen, erkannten die Herausforderungen und
leiteten eine geschickte Politik ein, die seit Jahrzehnten
Vorteile bringt. Jetzt kdnnte es an der Zeit sein,
ahnliche Investitionen zu tatigen und durchdachte
Entscheidungen zu treffen, um Kanada durch den
Beginn einer biodigitalen Konvergenz zu fuhren.

Policy Horizons freut sich auf die Zusammenarbeit ‘
mit Partnern und Interessenvertretern, um in J

diesem Bereich eine politisch relevante
Vorausschau zu entwickeln.
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