Michael Nusser
Birgit Soete
Sven Wydra (Hrsg.)

Wettbewerbsfahigkeit
und Beschaftigungs-
potenziale der
Biotechnologie in
Deutschland

edition der
Hans Bockler
Stiftung m



Michael Nusser (Projektleitung)
Birgit Soete
Sven Wydra (Hrsg.)

unter Mitarbeit von Bernd Beckert,
Michael Friedewald, Bérbel Hiising
und Thomas Reil3 (Fraunhofer ISl),
Martin Gornig, Axel Werwatz

und Zhentang Zhang (DIW Berlin)

Projektassistenz: Silke Just, Bora Ger und
Jens Selt (Fraunhofer ISI) und Martina Grunow
und Hella Steinke (DIW Berlin)

Wettbewerbsfahigkeit
und Beschiftigungs-
potenziale der
Biotechnologie in
Deutschland



edition der Hans-Bockler-Stiftung 197

Dr. Michael Nusser hat nach seinem Studium der Volkswirtschaftslehre an der Universitat
Bamberg promoviert. Er ist Senior Projektleiter am Fraunhofer-Institut fiir System- und
Innovationsforschung (Fraunhofer ISI). Aktuelle Forschungsschwerpunkte sind Analysen zu
Innovations-, Wachstums- und Beschéftigungspotenzialen von Technologien/Wirtschafts-
branchen und zur internationalen Wettbewerbsfahigkeit.

Dr. Birgit Soete ist Dipl.-Volkswirtin und hat von November 2001 bis Dezember 2006 im
Deutschen Institut fuir Wirtschaftsforschung (DIW Berlin) in der Abteilung Innovation,
Industrie, Dienstleistung gearbeitet. Ihre Forschungsschwerpunkte sind Innovations-
forschung, Innovations- und Technologiepolitik sowie Biotechnologie.

Sven Wydra ist Diplom-Okonom und seit 2005 wissenschaftlicher Mitarbeiter und
Doktorand am Fraunhofer ISI. Aktuelle Forschungsschwerpunkte sind Modellierung
gesamtwirtschaftlicher Effekte von Technologien und Wirtschaftsbranchen sowie
Innovationssystem-Analysen.

Dr. Barbel Hiising hat nach ihrem Studium der Biologie an der Universitat Disseldorf
promoviert und ist seit 1991 am Fraunhofer ISI; seit 1996 als stellvertretende Abteilungs-
leiterin und seit 2006 Leiterin der Abteilung ,Neue Technologien”. Aktuelle Forschungs-
schwerpunkte sind Technikentwicklung, Gestaltungsbedingungen und Folgen von Innova-
tionen in der Bio- und Gentechnologie, Zukunftsstudien und Technikfolgenabschatzung.

Dr. Thomas Rei3 hat nach seinem Studium der Biologie und Chemie an der Universitat
Freiburg promoviert und ist seit 1987 am Fraunhofer ISI tétig, seit 1996 als Abteilungsleiter
und seit 2006 als stellvertretender Direktor. Aktuelle Forschungsschwerpunkte sind Techno-
logiediffusion, Innovationssysteme und Innovationspolitik in der Biotechnologie.

© Copyright 2007 by Hans-Bockler-Stiftung

Hans-Bockler-Stra3e 39, 40476 Diisseldorf

Buchgestaltung: Horst F. Neumann Kommunikationsdesign, Wuppertal
Produktion: Setzkasten GmbH, Duisseldorf

Printed in Germany 2007

ISBN: 978-3-86593-077-4

Bestellnummer: 13197

Alle Rechte vorbehalten, insbesondere die des 6ffentlichen Vortrages,
der Rundfunksendung, der Fernsehausstrahlung,
der fotomechanischen Wiedergabe, auch einzelner Teile.



INHALTSVERZEICHNIS

TABELLENVERZEICHNIS 7
ABBILDUNGSVERZEICHNIS 10
ZUSAMMENFASSUNG 13
Teil 1:  Aktuelle und zukiinftige Beschaftigungspotenziale der

Biotechnologie in Deutschland 13
Teil 2. Wie wettbewerbsfahig ist die Biotechnologieindustrie

und Biotechnologieforschung in Deutschland? 23
Teil 3:  Bewertung des Biotechnologie-Standortes Deutschland 25
SUMMARY 29
Partl:  Present and Future Employment Potentials of Biotechnology

in Germany 29
Partll:  How Competitive is Biotech Industry and Bio Research

in Germany? 38
Part lll:  Evaluation of Germany as a Location for Biotechnology 40

EINLEITUNG: AUSGANGSSITUATION, ZIELSETZUNGEN
DES PROJEKTES UND METHODIK 43

TEIL 1:
AKTUELLE UND ZUKUNFTIGE BESCHAFTIGUNGS-
POTENZIALE DER BIOTECHNOLOGIE IN DEUTSCHLAND

Autoren: Michael Nusser und Sven Wydra (Fraunhofer ISI) 51

1 UNTERSUCHUNGSDESIGN UND METHODIK 53
1.1 Drei-Sdulen-Konzept zur Messung der Beschaftigungseffekte

der Biotechnologie 53

1.2 Zum Verstdandnis von Szenarien 63

1.3 Quellen- und Methoden-Mix 65



2 AKTUELLE UND ZUKUNFTIGE BESCHAFTIGUNGS-
POTENZIALE DER BIOTECHNOLOGIE IN DEUTSCHLAND

2.1

211
2.1.2
2.1.21
2.1.2.2
2.1.23
21.24
2.2

2.2.1

222

223

2.2.3.1

2232

2233

224

225

226
23

24
25

251
252

Direkte Beschaftigungswirkungen bei der Bereitstellung
biotechnologischen Wissens (,BT-Bereitstellung”)
Arbeitsplatze in 6ffentlichen Forschungseinrichtungen
Arbeitsplatze in der privaten Wirtschaft

Arbeitspldtze in Biotech-KMU

Arbeitsplatze bei Biotechnologie-Ausstattern

Arbeitsplatze bei Pflanzenziichtungsunternehmen
Methodik Beschaftigung 2020 BT-Bereitstellung

Direkte Beschaftigungseffekte in den Anwenderindustrien
(,BT-Anwendung”)

Einleitende Bemerkungen zum Forschungsdesign
Anwendungsfelder in verschiedenen Anwenderbranchen
Wirtschaftliche Bedeutung der Biotechnologie fiir die direkten
Anwenderbranchen

Allgemeine Entwicklungen in den Anwenderbranchen

Art der wirtschaftlichen Potenziale der Biotechnologie
Bedeutung der Biotechnologie auf die internationale Wett-
bewerbsfahigkeit der Anwenderbranchen und fiir die Schaffung
neuer und Sicherung bestehender Arbeitsplatze

Methodik zur Bestimmung der Szenarienannahmen

fur die Anwenderbranchen

Direkte Brutto-Beschéftigungseffekte in den Anwender-
branchen

Einflussfaktoren fir die Diffusion der Biotechnologie
Beschaftigungswirkungen in den vorgelagerten Sektoren
(,BT-Vorleistung”)

Hauptreiber fiir die Beschéftigungseffekte
Gesamtibersicht aller Beschaftigungseffekte 2004 und 2020
(BT-Anwendung, BT-Bereitstellung, BT-Vorleistung)
Brutto-Beschaftigungseffekte 2004 und 2020
Qualifikationsspezifische Beschaftigungseffekte 2004

67

67
67
70
70
72
73
76

76
76
79

83

83

86

89

103

108
109

114
119

126
126
144



3 ZUKUNFTIGE POTENZIALE DER BIOTECHNOLOGIE
DURCH KONVERGENZPROZESSE VON SPITZEN-
TECHNOLOGIEN
(Bernd Beckert, Michael Friedewald, Michael Nusser)

4 ZUSAMMENFASSUNG ERGEBNISSE TEIL 1

TEIL 2:

WIE WETTBEWERBSFAHIG IST DIE BIOTECHNOLOGIE-
INDUSTRIE UND BIOTECHNOLOGIEFORSCHUNG

IN DEUTSCHLAND?

Autoren: Birgit Soete unter Mitarbeit von Martin Gornig, Axel Werwatz,
Zhentang Zhang (DIW Berlin)

1 AUSGANGSLAGE UND ZIELSTELLUNG

2 MESSKONZEPT ZUR ERFASSUNG DER WETTBEWERBS-

FAHIGKEIT
2.1 Vorgehensweise
2.2 Indikatorenauswahl

3 ENTWICKLUNGSTENDENZEN DES BIOTECHNOLOGIE-

BEREICHS IN DEUTSCHLAND

3.1 Die Wissensbasis der Biotechnologie
32 Kleine und mittlere Biotechnologieunternehmen
33 Biotechnologie in groBen Unternehmen

4 INTERNATIONALER VERGLEICH FUR AUSGEWAHLTE
LANDER

4.1 Wissensbasis
42 Kleine und mittlere Biotechnologieunternehmen
43 Einschatzungen zur Gesamtpositionierung

5 WETTBEWERBSPOSITION AUSGEWAHLTER
ANWENDERINDUSTRIEN
5.1 Generelle Wettbewerbsstellung der Anwenderindustrien

153

169

173

175

179
179
182

185
185
197
206

209
209
212
217

221
221



52 Auswirkungen des Biotechnologiebereichs

6 FAZIT

TEIL 3:

BEWERTUNG DES BIOTECHNOLOGIESTANDORTES
DEUTSCHLAND

Autoren: Michael Nusser, Barbel Hising, Thomas Reil3, Sven Wydra
(Fraunhofer ISI) und Birgit Soete (DIW Berlin)

ANHANG

ANHANG TEIL 1
Anhang A.1: Modellbeschreibung des Fraunhofer Input-Output-
Modells ISIS
Anhang A.2: Beschreibung Szenarienannahmen fiir 2020 zu Wachstum
und Strukturwandel
Anhang A.3: Beschreibung teilnehmende Institutionen

ANHANG TEIL 2

LITERATUR

SELBSTDARSTELLLUNG DER HANS-BOCKLER-STIFTUNG

232

241

265

267

269

269

275
283

285

295

327



TABELLENVERZEICHNIS

Tabelle 0-1:  Biotechnologie-Umsatzanteile 2004 und 2020 (in Prozent
bezogen auf den Produktionswert der Gesamtbranche) 16
Tabelle 0-2:  Zusammenfassung direkte, indirekte/induzierte Brutto-
Beschaftigungswirkungen in den Szenarien 2004 und 2020 19
Tabelle 0-3:  Berufliche Qualifikationsprofile in den ,Biotechnologie-

Teilsegmenten” im Jahr 2004 22
Table 0-1: Biotechnology Turnover Shares 2004 and 2020 (in per cent

referring to the production value of the whole industry) 32
Table 0-2: Summary of Direct, Indirect/Induced Gross Employment

Impacts in the Scenarios 2004 and 2020 34
Table 0-3: Professional Qualification Profiles in ,Biotechnology

Subsegments” in 2004 37
Tabelle 1-1:  Berlicksichtigung technologiebedingter Beschaftigungs-

effekte 59
Tabelle 1-2:  Charakterisierung Quellen- und Methoden-Mix 66
Tabelle 2-1:  Personal an Hochschulinstituten mit biotechnologischer

Forschung (Basis: StaBu-Koeefizient 1992) (in Tausend) 68
Tabelle 2-2:  Personal an auBBeruniversitaren Forschungseinrichtungen

mit biotechnologischer Forschung im Jahr 2004 70
Tabelle 2-3:  Biotech-KMU Deutschland: Beschéaftigtenzahlen 1995-2004

(in Tsd.) 72

Tabelle 2-4:  Entwicklung Zahl an Freisetzungsantragen mit gentechnisch
veranderten Pflanzen sowie beantragten Freisetzungsorten in
Deutschland 75

Tabelle 2-5:  Anwenderbranchen: Szenarienannahmen Biotechnologie-
Umsatzanteile 2004 und 2020 (in Prozent bezogen auf den

Produktionswert der Gesamtbranche) 107
Tabelle 2-6:  Direkte Brutto-Beschaftigungseffekte 2004 und 2020 in den

Anwenderbranchen (in Tausend) 109
Tabelle 2-7:  Vorgehensweise bei der Ermittlung der Vorleistungsstrukturen

fuir die einzelnen Biotechnologie-Teilsegmente 118

Tabelle 2-8:  Zusammenfassung direkte, indirekte/induzierte Brutto-
Beschaftigungswirkungen in den Szenarien 2004 und 2020 130



Tabelle 2-9:

Tabelle 2-10:
Tabelle 2-11:
Tabelle II-3-1:
Tabelle II-3-2:
Tabelle II-3-3:
Tabelle II-3-4:
Tabelle II-3-5:
Tabelle II-3-6:
Tabelle II-3-7:
Tabelle 1I-3-8:
Tabelle 1I-3-9:
Tabelle 1I-3-10:
Tabelle 1I-3-11:
Tabelle II-4-1:
Tabelle II-5-1:
Tabelle II-5-2:
Tabelle II-5-3:
Tabelle II-5-4:
Tabelle II-5-5:
Tabelle II-5-6:
Tabelle II-5-7:
Tabelle E1-6-1:
Tabelle E2-6-2:

Sektorale Aufteilung vorgelagerte Beschaftigungseffekte
BT-Bereitstellung und BT-Anwendung im Jahr 2004

(in Tsd. Erwerbstatige FTE)

Berufliche Qualifikationsprofile in den ,Biotechnologie-
Teilsegmenten” im Jahr 2004

Facherspezifische Prognose Hochschulabsolventen bis 2010
(in 1000)

Zahl der Absolventen in technischen Berufen und
Chemieberufen

Studenten und Absolventen

Wissenschaftliches Personal in Hochschulen
FuE-Personal in Forschungsinstituten und nach Wissen-
schaftszweig

BMBF-Férderung im Bereich Biotechnologie (in Mio. €)
BMBF-Forderung nach Empfangergruppen (in %)
Patentanmeldungen

Entwicklung der Core-Unternehmen in der Biotechnologie
Die Biotechnologieindustrie

Der Beteiligungskapitalmarkt in Deutschland

GrofBe Unternehmen der Anwenderindustrien mit
Biotechnologie

Altersstruktur der Biotechnologieunternehmen
Entwicklung des Erndhrungsgewerbes, der Chemischen
und Pharmazeutischen Industrie

RCA-Werte fur die Chemische und Pharmazeutische Industrie

FuE in ausgewadhlten Anwenderindustrien
Patentanmeldungen in den Anwenderindustrien
(EPO, priority year)

FuE-Ausgaben und Patentanmeldungen (EPO) im Erndhrungs-

gewerbe

FuE-Ausgaben und Patentanmeldungen (EPO) in der
Pharmazeutischen Industrie

FuE-Ausgaben und Patentanmeldungen (EPO) in der

Chemische Industrie ohne Herstellung von pharmazeutischen

Erzeugnissen
Zahl angemeldeter Feldversuche
Entwicklung der Biotechnologieindustrie in Asien

133

146

151

186
188
190

192
194
194
196
200
201
201

208
214

222

223

224

225

229

230

231

246
247



Tabelle E2-6-3:

Tabelle E2-6-4:
Tabelle A-I-1:

Tabelle A-1-2:

Tabelle A-lI-1:
Tabelle A-1I-2:

Tabelle A-1I-3:
Tabelle A-ll-4:
Tabelle A-lI-5:

Tabelle A-1l-6:

Tabelle A-II-7:
Tabelle A-1I-8:

Wissenschaftliche Veroffentlichungen in der Biomedizin

und Biologie

Patentanmeldungen in der Biotechnologie EPO (priority day)
Sektorgliederung des Fraunhofer Input-Output-Modells (ISIS)
in der disaggregierten Version (71 Wirtschaftssektoren)
Prognos-Studie Erwartete Wachstumsraten fiir wichtige
Biotechnologie-Sektoren 2005-2020

Die Biotechnologie in den DTI-Ldndern 1995 und 2000

Die Entwicklung der Biotechnologie in den DTI-Landern
zwischen 1995 und 2000

Vergleich der DTI-Lander fir das Jahr 2003

Entwicklung der DTI-Ladnder 2001-2003 (in %)
Biotechnologie in den DTI-Lander im Jahr 2003 auf Basis

der E&Y Studien

Entwicklung der DTI-Lander 2002-2004 auf Basis der
E&Y-Studien (in %)

Vergleich der E&Y-Lander fiir das Jahr 2003
Beteiligungskapital im Jahr 2003

248
249

273

281
286

288
289
290

291

292

293
294



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 0-1:

Abbildung 0-2:

Figure 0-1:

Figure 0-2:

Abbildung 1-1:

Abbildung 1-2:

Abbildung 2-1:

Abbildung 2-2:

Abbildung 2-3:

Abbildung 2-4:

Abbildung 2-5:

Abbildung 2-6:

Abbildung 2-7:

10

,Drei-Sdulen-Konzept” zur Analyse der Beschaftigungseffekte
neuer Technologien, angewendet auf die Biotechnologie 14
Sektorale Aufteilung der vorgelagerten indirekten Beschifti-
gungseffekte (BT-Vorleistung) der Biotechnologie-Segmente
BT-Bereitstellung und BT-Anwendung 20
JThree Pillar Concept” for the Analysis of the Employment
Effects of New Technologies, Applied to Biotechnology 30
Sectoral Division of the Upstream Indirect Employment

Effects (BT Input) of the Biotechnology Segments

BT Provision and BT Application 35
,Drei-Sdulen-Konzept” zur Analyse der Beschiftigungs-

effekte neuer Technologien, angewendet auf die
Biotechnologie 54
Schematische Darstellung Mikro-Makro-Briicke bei der

Analyse der Beschaftigungswirkungen der Biotechnologie 61
Wirtschaftliche Potenziale: Bedeutung der Biotechnologie

in 2004 88
Wirtschaftliche Potenziale: Bedeutung der Biotechnologie
bis 2020 88

Bedeutung der Biotechnologie in 2004 fiir die inter-

nationale Wettbewerbsfahigkeit und Schaffung/Sicherung

von Arbeitspldtzen 920
Bedeutung der Biotechnologie bis 2020 fiir die

internationale Wettbewerbsfahigkeit und Schaffung/

Sicherung von Arbeitspldtzen 91
Biotechnologie-Teilsegmente: Importanteile 2004
(bezogen auf die inldndische Produktion) 121

Biotechnologie-Teilsegmente: Arbeits- bzw. Beschaftigungs-
intensitaten in 2004 (in Erwerbstatige pro Million €
inlandischer Produktionswert) 123
Biotechnologie-Teilsegmente: Indirekte Beschaftigungs-
multiplikatoren in 2004 zur Bewertung vorgelagerter
Beschiftigungseffekte in Zulieferersektoren 130



Abbildung 2-8:  Sektorale Aufteilung der vorgelagerten indirekten
Beschaftigungseffekte (BT-Vorleistung) der Biotechnologie-
Segmente BT-Bereitstellung und BT-Anwendung 131
Abbildung 2-9:  Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Brutto-
Beschéftigung 2004 und 2020 fir das Teilsegment
Universitaten und auferuniversitare FUE-Einrichtungen 134
Abbildung 2-10: Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Brutto-
Beschaftigung 2004 und 2020 fir das Teilsegment
Biotech-KMU 135
Abbildung 2-11: Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Brutto-
Beschéftigung 2004 und 2020 fir das Teilsegment
Biotechnologie-Ausstatter 136
Abbildung 2-12: Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Brutto-
Beschaftigung 2004 und 2020 fir das Teilsegment
Pflanzenziichtung 137
Abbildung 2-13: Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Brutto-
Beschéftigung 2004 und 2020 fir das Teilsegment
Pharmabranche 138
Abbildung 2-14: Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Brutto-
Beschaftigung 2004 und 2020 fir das Teilsegment
Chemieindustrie 139
Abbildung 2-15: Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Brutto-
Beschéftigung 2004 und 2020 fir das Teilsegment
Lebensmittelindustrie 141
Abbildung 2-16: Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Brutto-
Beschaftigung 2004 und 2020 fir das Teilsegment
Landwirtschaft 143
Abbildung 2-17: Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Brutto-
Beschéftigung 2004 und 2020 fir das Teilsegment

Umweltbiotechnik 144
Abbildung 3-1:  Konvergenz von Nano-Bio-Info-Kogno (NBIC) 156
Abbildung 3-2:  Die Wissenschaftsarchitektur des 21 Jahrhunderts 157
Abbildung 3-3:  Neue Strategien zur Wirkstoffentwicklung 160
Abbildung II-3-1: Institutionelle Férderung des BMBF (in Mio. €) 193
Abbildung II-3-2: Unternehmensgriindungen nach Finanzierungsbasis

(in %) 208

Abbildung II-4-1: Vergleich der Wissensbasis in den DTI-Landern 2003 210

1



Abbildung II-4-2:

Abbildung lI-4-3:

Abbildung I1-4-4:

Abbildung lI-4-5:

Abbildung lI-4-6:
Abbildung II-5-1:

Abbildung II-5-2:

Abbildung II-5-3:

Abbildung E1-6-1:

Abbildung E1-6-2:

Abbildung E1-6-3:

Abbildung E1-6-4:

Abbildung E1-6-5:

Abbildung IlI-3-1:
Abbildung A-I-1:

12

Entwicklung der Wissensbasis in den DTI-Landern

zwischen 1999 und 2003 211
Struktur der Biotechnologieindustrie in den

DTl-Ldndern 2003 213
Vergleich der Biotechnologieunternehmen in den

DTl-Landern im Jahr 2003 215
Vergleich der Entwicklung der Biotechnologieindustrie

in den DTI-Léndern 2001-2003 216
Vergleich der E&Y-Lander 2003 218
Entwicklung der Produktivitdt im Erndhrungsgewerbe

zwischen 2000 und 2003 226

Entwicklung der Produktivitdt bei der Herstellung von
pharmazeutischen Erzeugnissen zwischen 2000 und 2003 226
Entwicklung der Produktivitat in der Chemischen Industrie
ohne Herstellung von pharmazeutischen Erzeugnissen
zwischen 2000 und 2003 227
Zustimmung bei der Aussage: Bio- und Gentechnologie

werden in den ndchsten 20 Jahren unser Leben positiv
beeinflussen. 243
Zustimmung bei der Aussage: Arzneimittel und neue
medizinische Technologien werden in den nachsten

20 Jahren unser Leben positiv beeinflussen. 244
Zustimmung bei der Aussage: Hightech-Agrartechnologien
werden in den ndchsten 20 Jahren unser Leben positiv
beeinflussen. 244
Niveau der Unterstiitzung fiir verschiedene Anwendungen

der Biotechnologie oder biotechnologischer Produkte 2002 245
Zustimmung bei der Aussage: Gentechnisch veranderte

Lebensmittel sind geféhrlich 246
Innovationssystem-Perspektive 255
Schema einer Input-Output-Tabelle

(inkl. Arbeitskoeffizienten) 270



ZUSAMMENFASSUNG

TEIL 1:
AKTUELLE UND ZUKUNFTIGE BESCHAFTIGUNGSPOTENZIALE
DER BIOTECHNOLOGIE IN DEUTSCHLAND

Die Biotechnologie spielt als Spitzen- und Querschnittstechnologie in mehreren
Branchen im Innovations- und Wachstumsprozess eine wichtige Rolle. Sie verfligt
Uber ein enormes Potenzial fir die Entwicklung neuer oder verbesserter Prozesse,
Produkte und Dienstleistungen. Neue Markte entstehen und die Wettbewerbs-
fahigkeit traditioneller Branchen kann gestarkt werden. Dadurch werden neue Ar-
beitsplatze geschaffen und bestehende gesichert. Nach Einschdtzung von Exper-
ten steht die Realisierung des wirtschaftlichen Potenzials der Biotechnologie erst
am Anfang ihrer Entwicklung.

Bereits existierende Studien zu den Beschéftigungseffekten der Biotechnologie
(BT),beschranken” sich in der Regel auf die direkt Beschdiftigten in den kleinen und
mittelstandischen Biotechnologieunternehmen und/oder auf die Biotechnologie-
Ausstatter, d. h. auf die Beschaftigungseffekte, die bei der Bereitstellung von biotech-
nologischen Methoden, Prozessen, Produkten oder Dienstleistungen entstehen (BT-
Bereitstellung). Hierbei werden allerdings meist die Beschéftigten in den 6ffentlichen
FuE-Einrichtungen nicht beriicksichtigt. Vor allem werden aber die direkten
Beschaftigungseffekte in den verschiedenen nachgelagerten Anwenderindustrien
(BT-Anwendung) oder die indirekten Beschdftigungswirkungen in den vorgelager-
ten Zulieferersektoren (BT-Vorleistung) nicht bzw. unvollstandig erfasst. Ebenso feh-
len bislang zukunftsbezogene quantitative Extrapolationen der Beschaftigungsef-
fekte auf Basis konsistenter Szenarien. An diesem Forschungsbedarf setzt die
vorliegende Studie an.

Zur Analyse der aktuellen und zukiinftigen Beschaftigungspotenziale der
Biotechnologie wurde ein Untersuchungskonzept mit drei Saulen (Abbildung 0.1)
verwendet, das die unterschiedlichen Arten von Beschaftigungswirkungen berlck-
sichtigt. Die Modellberechnungen in Teil 1 der Studie
B umfassen positive direkte Brutto-Beschéaftigungseffekte der Biotechnolo-

gie-Teilsegmente (BT-Bereitstellung und BT-Anwendung), d. h. die in Deutsch-

land mit der Bereitstellung von Biotechnologie-Know-how in Universitdten/FuE-

13



Einrichtungen, kleinen und mittelstandischen Biotechnologieunternehmen, Bio-
technologie-Ausstattern und Pflanzenziichtungsunternehmen sowie die mit
der Nutzung von Biotechnologie-Know-how in den Anwenderindustrien der
Pharmabranche, Chemieindustrie, Lebensmittelindustrie sowie in der Land-
wirtschaft und Umweltbiotechnik verbundenen direkten Beschaftigungseffek-
te der Biotechnologie.

umfassen positive Brutto-Vorleistungseffekte der,Biotechnologie-Teilseg-
mente” (BT-Vorleistung): Durch ihre Investitionstatigkeiten und Ausgaben fir
Vorleistungskaufe sind die Biotechnologie-Teilsegmente BT-Bereitstellung und
BT-Anwendung an der gesamtwirtschaftlichen Wertschépfung beteiligt. Diese
Lieferverflechtungen mit anderen Wirtschaftssektoren bewirken zusétzliche in-
direkte vorgelagerte und investitionsinduzierte Beschaftigungseffekte in Zulie-
ferersektoren.

Abbildung 0-1: ,,Drei-Sdulen-Konzept” zur Analyse der Beschidiftigungseffekte neuer

Technologien, angewendet auf die Biotechnologie

"Biotechnologie-Teilsegmente"

"BT-Bereitstellung" "BT-Anwendung"

Bereitstellung von: Nutzung von:
BT-Wissen BT-Wissen
BT-Methoden BT-Methoden
BT-Technologien BT-Technologien
BT-Produkten/Prozessen BT-Produkten/Prozessen

Verschiedene BT-FuE-Einrichtungen u.a. Landwirtschaft

vorgelagerte BT-KMU

Sektoren (u.a.
Maschinen- und BT-Ausstatter

Anlagenbau) Pflanzenziichtung

"BT-Vorleistung"

L

u.a. Pharma und Chemie
u.a. Lebensmittel
u.a. Umweltbiotechnik

41 4Ll

X Aktuelle Beschiftigung 2004/2005 ‘

1l

X Zukiinftige Beschiftigung 2020 ‘

BT Biotechnologie

Quelle: Fraunhofer ISI 2006

Die Modellberechnungen umfassen nur positive Beschaftigungseffekte. Neben
den positiven Brutto-Beschaftigungseffekten aus dem Zuwachs bei der Bereitstel-
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lung und Nutzung von Biotechnologie-Know-how entstehen aber auch negative
Beschéftigungseffekte. Diese negativen Effekte bzw. negativen Impulse ergeben
sich u. a. auf Grund einer geringeren Verwendung (im Sinne einer absoluten und/oder
relativen Schrumpfung) bei,konventionellen” Prozessen, Produkten und Dienstleis-
tungen (z. B. chemiebasierte Pharmaprodukte, fossile Energietrdager) und den da-
durch vermiedenen Ausgaben und Investitionen. Zudem entstehen kompensato-
rische Effekte und Budgeteffekte, da z. B. Mehrkosten, die die Bereitstellung und
Anwendung von Biotechnologie-Prozessen, Produkten und Dienstleistungen ge-
genliber konventionellen Prozessen, Produkten und Dienstleistungen mit sich bringt
(z. B. Biotechnologie-Forschungsférderung, Subventionen und Steuerbefreiungen
fuir biogene Kraftstoffe), gesamtwirtschaftlich durch Minderausgaben an anderer
Stelle (u. a. sinkende private Konsumausgaben auf Grund von Steuererh6hungen)
kompensiert werden miissen. Die Ermittlung von negativen Beschaftigungseffekten
wirde eine in sich geschlossene Bilanzierung der gesamtwirtschaftlichen Effekte
eines zusatzlichen Einsatzes von Biotechnologie-Prozessen, Produkten und Dienst-
leistungen gewahrleisten. Die Berechnung derartiger negativer Beschaftigungs-
effekte ist jedoch methodisch sehr aufwandig und war im finanziellen Rahmen die-
ses Projektes nicht leistbar.

Bei der Interpretation solcher negativen Beschaftigungseffekte sollten jedoch
stets generelle Trends in den entsprechenden Anwenderbranchen beriicksichtigt
werden: Wenn Deutschland im FuE- und Produktionsbereich nicht auf internatio-
nal wettbewerbsfahige Biotechnologie-Prozesse, Produkte und Dienstleistungen
setzt, die in Deutschland erforscht, entwickelt und moglichst lange (industriell)
produziert werden kénnen, besteht die Gefahr, dass Unternehmen zukiinftig stan-
dardisierte Produktionsprozesse bei, klassischen bzw. konventionellen” Prozessen,
Produkten und Dienstleistungen (z. B. auf petrochemischer Herstellungsbasis) in
osteuropdische und/oder asiatische Lander verlagern. Dadurch gingen u. U. viele
Arbeitsplatze verloren, moglicherweise in der GréBenordnung der hier nachfolgend
ausgewiesenen positiven Brutto-Beschéaftigungseffekte.

Fir die Berechnung der Beschaftigungseffekte wurde das am Fraunhofer ISI
entwickelte ISIS-Modell eingesetzt, dessen Kern aus einem Input-Output-Modell
besteht. Dieses Modell basiert auf den aktuellen Input-Output-Tabellen des Stati-
stischen Bundesamtes fiir das Jahr 2002. Darin wird die deutsche Volkswirtschaft in
71 Produktions- und Dienstleistungssektoren und sechs Endnachfragesektoren (u. a.
private und staatliche Konsumnachfrage, Export) unterteilt. An entsprechenden
Stellen (u. a. Bildung ,eigener Biotechnologie-Teilsegmente®, Produktivitédtsfort-
schreibung) wurde mittels geeigneter statistischer Quellen eine Anpassung an die
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Jahre 2004/05 und 2020 vorgenommen Durch das ISIS-Modell werden die Auswir-
kungen von Veréanderungen in der Zwischen- und Endnachfrage nach biotechno-
logischen Methoden, Prozessen, Produkten und Dienstleistungen auf die gesamte
Wirtschaft simuliert. Als Dateninput fiir die Input-Output-Modellberechnungen wer-
den die 6konomischen (Nachfrage) Impulse verwendet, die sich aus der Bewertung
der aktuellen und zukiinftigen Marktpotenziale der Biotechnologie auf Basis einer
schriftlichen Befragung, zahlreichen Experteninterviews sowie technoékonomi-
schen Studien ergeben.

Beschaftigungsszenarien wurden mit Hilfe eines aufwéandiges ,Top-down/Bot-
tom-up”-Verfahren entwickelt. Hierbei wurde die aktuelle und zukiinftige Markt-
durchdringung mit biotechnologischen Methoden, Prozessen, Produkten und
Dienstleistungen in den Anwenderbranchen bestimmt. Dabei wurden eine Vielzahl
von Methoden und Quellen (u. a. schriftliche Befragung, Experteninterviews, Patent-
analysen, technookonomische Studien) verwendet, um die Unter- und Obergren-
zen flr die jeweiligen Anwenderbranchen festzulegen. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 0.1 zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 0-1: Biotechnologie-Umsatzanteile 2004 und 2020
(in Prozent bezogen auf den Produktionswert der Gesamtbranche)

Biotechnologie- Biotechnologie-
Umsatzanteil Umsatzanteil

Anwenderbranchen 2004/05 2020

Szenariowerte Chemie 4-6 % 9-18 %
Szenariowerte Pharma 11-18% 18-40 %
Szenariowerte Lebensmittel 9-23 % 17-32%
Szenariowerte Landwirtschaft 11-20 % 26-42 %
Szenariowerte Umweltbiotechnik 13-18% 30-45 %

Quelle: Fraunhofer ISI 2006

Da - wie in neuen Technikfeldern tiblich - die tatsachliche Marktdurchdringung in
2004 und 2020 mit Unsicherheiten behaftet ist, werden auch die aktuellen
Beschéaftigungseffekte in 2004 mit Unter- und Obergrenze angegeben. Die Gren-
zen sind dabei zu verstehen als ,pessimistische und optimistische Marktanteilsab-
schatzung” Die Unter- und Obergrenzen der Beschaftigungseffekte fur das Jahr
2020 kénnen als ,langsame und schnelle Diffusion” bzw. Marktdurchdringung in-
terpretiert werden. Die direkten Beschaftigungseffekte der Biotechnologie-Teilbe-
reiche BT-Bereitstellung und BT-Anwendung sowie deren vorgelagerte (indirekte
und investitionsinduzierte) Beschaftigungseffekte sind in Tabelle 0.2 zusammen-
fassend dargestellt. Einige Summenwerte kdnnen nicht ausgewiesen werden, da
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sich aus methodischer Sicht das Problem von Doppelzdhlungen ergibt. Bei den aus-

gewiesenen Erwerbstatigen, die mit der Biotechnologie verknipft sind, handelt es

sich um Erwerbstatige in Vollzeitdquivalenten (FTE). Die Untersuchungsergebnisse
zeichnen fiir 2004 und 2020 folgendes Bild:

B BT-Bereitstellung: Die grof3te Beschaftigungswirkung (Summe aus direkten
und vorgelagerten Effekten) geht in 2004 mit rund 109.000-118.200 Erwerbs-
tatigen von den Universitdten und auBeruniversitaren FUuE-Einrichtungen aus,
gefolgt von den Biotechnologie-Ausstattern mit ca. 40.500 Beschaftigten. Dem-
gegenliiber ist die Beschéaftigungswirkung von kleinen und mittelstandischen
Biotechnologieunternehmen — auch unter Berticksichtigung der Vorleistungs-
effekte — mit etwa 18.800 Beschaftigten vergleichsweise gering. Die Pflanzen-
zlichtungsunternehmen vereinen rund 3.600-4.300 Beschéftigte auf sich. Fur
das Jahr 2020 ergibt sich folgendes Bild: Etwa 122.500-132.900 Erwerbstatige
konnen den Universitaten und aueruniversitaren FUE-Einrichtungen, ca. 43.800-
56.100 Beschaftigte den Biotechnologie-Ausstattern, etwa 19.900-25.400 Be-
schaftigte den kleinen und mittelstandischen Biotechnologieunternehmen und
rund 3.900-4.600 Beschéftigte den Pflanzenziichtungsunternehmen zugerech-
net werden.

B BT-Anwendung: Die hochste Zahl an induzierten Arbeitspldtzen ist in der
Lebensmittelindustrie festzustellen, die eine erhebliche Vorleistungswirkung
aufweist, so dass in diesem Teilsegment insgesamt (d. h. direkt plus vorgelagert)
rund 192.900-493.000 Erwerbstatige mit der Nutzung biotechnischer Metho-
den, Prozesse oder Produkte in Verbindung gebracht werden kénnen. Danach
folgt mit ca. 113.100-205.600 Beschéftigten die Landwirtschaft. Demgegen-
Uber ist die Beschaftigungswirkung in den anderen Teilsegmenten vergleichs-
weise gering. Auf Grund hoher Vorleistungseffekte folgt die Chemie mit etwa
37.000-55.500 Erwerbstatigen, vor der Pharmaindustrie (rund 25.600-41.800 Be-
schaftigte) und der Umweltbiotechnik (ca. 17.900-24.800 Beschaftigte). Fuir das
Jahr 2020 ergibt sich folgendes Bild: Rund 293.600-552.700 Erwerbstatige kon-
nen der Lebensmittelindustrie und etwa 181.600-293.400 Beschéftigte der Land-
wirtschaft zugerechnet werden, gefolgt von der Chemiebranche mit etwa 82.100-
164.300 Erwerbstatigen, vor der Pharmaindustrie (rund 37.800-90.000 Be-
schaftigte) und der Umweltbiotechnik (ca. 43.100-64.600 Beschaftigte)

B BT-Vorleistung: Die vorgelagerten Beschaftigungseffekte sind in Summe so-
wohl in 2004 als auch in 2020 groBer als die direkten Beschaftigungswirkungen
der Biotechnologie. Die Effekte sind fiir die einzelnen Biotechnologie-Teilseg-
mente sehr unterschiedlich. Bei den Biotech-KMU, den Biotechnologie-Aus-
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stattern und den Pflanzenziichtungsunternehmen sowie in der Landwirtschaft
dominieren die direkten Beschaftigungseffekte, d. h. die vorgelagerten Effekte
weisen eine geringere Bedeutung auf. Umgekehrt belaufen sich in der Che-
miebranche und in der Lebensmittelindustrie die vorgelagerten Beschaftigungs-
effekte auf das Doppelte bis Dreifache der direkten Beschéftigungswirkung. In
den Ubrigen Biotechnologie-Teilsegmenten sind die direkten und vorgelager-
ten Beschaftigungswirkungen in etwa gleich hoch.
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Auf Grund der groBBen Bedeutung der vorgelagerten Beschaftigungseffekte
wurde eine genauere Analyse der sektoralen Aufteilung der vorgelagerten
Beschiftigungseffekte durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeichnen folgendes Bild (Ab-
bildung 0.2): Es ist eine relativ hohe Bedeutung des Dienstleistungsbereichs zu er-
kennen, der in den meisten Féllen zwischen 40 und 60 % der vorgelagerten Be-
schéftigten ausmacht, bei den FuE-Einrichtungen und Biotech-KMU sogar 75 bis
80 %. Damit tragt die Biotechnologie in erheblichem Mafe zur Starkung von zu-
kunftsfahigen Dienstleistungssektoren bei. Fir die Pharmaindustrie und die
(Fein)Chemie sind die Sektoren der Grundstoffindustrie, insbesondere Lieferungen
aus anderen Feldern der chemischen Industrie relevant. Fiir die Biotechnologie-Aus-
statter und die Umweltbiotechnik spielen Investitionsglitersektoren wie die Mess-
und Regeltechnik oder die Hersteller von Metallerzeugnissen eine gréRere Rolle.
Die Lebensmittelverarbeitung fallt insofern aus dem Rahmen, als hier die Land-
wirtschaft (aber auch die Fischerei) mit ihrer hohen Arbeitsintensitat maf3geblich
zur vorgelagerten Beschaftigungswirkung beitragt. Die Landwirtschaft selbst ist
wiederum stark mit sich selbst verflochten, ahnlich wie die Chemieindustrie.

Abbildung 0-2: Sektorale Aufteilung der vorgelagerten indirekten Beschdftigungseffekte
(BT-Vorleistung) der Biotechnologie-Segmente BT-Bereitstellung
und BT-Anwendung

100%

DOUbrige Dienstleistungen

OVerkehrsleistungen

OBaugewerbe

OKonsumgiterindustrie

Dinvestitionsgterindustrie

B Grundstoffindustrie
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Quelle: Berechnungen Fraunhofer ISI 2006

Die Anteile verschiedener Qualifikationsgruppen in den Biotechnolgie-Teilseg-
menten und den vorgelagerten Zuliefererindustrien sind in Tabelle 0.3 zusammen-
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fassend dargestellt. Bei den direkt in den,Biotechnologie-Teilsegmenten” beschaf-
tigten Personen zeigen sich deutliche sektorale Unterschiede bei der qualifikations-
spezifischen Arbeitsnachfrage. Die forschungsintensiven Teilsegmente fiir die Be-
reitstellung von Biotechnologie-Wissen (BT-Bereitstellung) haben einen héheren
Akademikeranteil (48 %) als die Teilsegmente der Anwendung (BT-Anwendung) mit
ca. 7 %. Besonders die Lebensmittelverarbeitung und die Landwirtschaft weisen
niedrige Akademikerquoten auf, dafiir sind in diesen Teilfeldern die Anteile der Ar-
beitskrafte mit einer Lehre (oder einem dhnlichen beruflichen Abschluss) mit 62
bzw. 64 % und Techniker-/Meisterausbildung mit 10 bzw. 15 % hoch. Die Betrach-
tung der Qualifikationsprofile bei den vorgelagerten Biotechnologie-Zulieferer-
sektoren zeigt insgesamt Ahnlichkeiten zu den Werten fiir die Gesamtwirtschaft.
Aufféllig sind die im Vergleich zur direkten Beschaftigung geringeren sektoralen
Unterschiede bei den einzelnen Vorleistungsketten der Biotechnologie-Teilseg-
mente. Insgesamt ist der Akademikerbedarf bei den indirekt und investitions-
induzierten Erwerbstatigen der BT-Bereitstellung mit 29 % hoher als in der Ge-
samtwirtschaft (16 %), in der BT-Anwendung mit 13 % dagegen niedriger.
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TEIL 2:

WIE WETTBEWERBSFAHIG IST DIE
BIOTECHNOLOGIEINDUSTRIE UND BIOTECHNOLOGIE-
FORSCHUNG IN DEUTSCHLAND?

Den Ausgangspunkt zur Abschatzung der Wettbewerbsfahigkeit der verschiede-
nen Biotechnologiebereiche bilden zunachst differenzierte Analysen der
Entwicklungsdynamik in Deutschland. Darauf aufbauend werden die Ergebnisse
flir Deutschland im internationalen Vergleich interpretiert. Die Einschatzungen zur
Wettbewerbsfahigkeit basieren auf einem breit angelegten Indikatorenansatz. Un-
tersuchungen zur Wettbewerbsfahigkeit mit solchen quantitativen Anséatzen sind
allerdings bei neuen Technikfeldern, so auch bei der Biotechnologie, mit besonde-
ren Datenrestriktionen verbunden. Dennoch ergeben sich aus dem international
vergleichenden Indikatorenansatz wesentliche Hinweise auf die Starken und
Schwachen des Biotechnologiebereichs in Deutschland.

Die Analyse der Entwicklung der Biotechnologiebereichs im internationalen Ver-
gleich zeigt ein differenziertes Bild. Deutschland ist im Vergleich zu anderen Lan-
dern verspétet in die Kommerzialisierung der Biotechnologie eingetreten, hat aber
in kurzer Zeit eine leistungsfahige Biotechnologieindustrie entwickelt. Den Schwer-
punkt bildet dabei die rote Biotechnologie. Im Ranking der Core-Biotechnolo-
gieindustrie nimmt Deutschland nach den USA und GroBbritannien den dritten
Platz ein. Insgesamt ist allerdings der Anteil an Unternehmen, die alter als 15 Jahre
sind, gering. Gleichzeitig bleibt die durchschnittliche Grof3e der Biotech-
nologieunternehmen und die Risikokapitalausstattung je Unternehmen im inter-
nationalen Vergleich zurlick. Es ist aber auch zu berlicksichtigen, dass in Deutsch-
land vermutlich starker als in vielen anderen Landern der Biotechnologiebereich
auch durch die Biotechnologieaktivitaten groBer Unternehmen insbesondere aus
Chemie- und Pharmaindustrie bestimmt wird. Sich abzeichnende Schwéchen in der
Core-Biotechnologieindustrie hinsichtlich der Gro3e und Kapitalausstattung kdnn-
ten damit zumindest teilweise kompensiert werden.

Die Biotechnologie in Deutschland konnte in den letzten Jahren sowohl in den
kleinen und mittleren Unternehmen als auch innerhalb der GroBunternehmen ihren
Wachstumskurs fortsetzen. Im Bereich der Core-Biotechnologieindustrie entwickelte
sich Deutschland zwischen 2001 und 2003 allerdings unterdurchschnittlich. Insbe-
sondere Frankreich, Ddnemark und Schweden konnten aufholen. Gegentiber Grof3-
britannien verringerte Deutschland dagegen den Riickstand sptirbar.
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Die Grundlagenforschung und die Qualifikation der Arbeitskréfte in Deutschland
wird von den befragten Experten als gut und international wettbewerbsfahig be-
wertet. Gestiitzt wird diese Einschatzung durch die im internationalen Vergleich hohen
Wachstumsraten bei den wissenschaftlichen Veroéffentlichungen und Patentanmel-
dungen in der Biotechnologie. Beriicksichtigt man allerdings bei der Bewertung der
Indikatoren der Wissensbasis die jeweilige GroBe des Landes, werden auch relative
Schwachen deutlich. Insbesondere im Vergleich zu den kleinen Landern Danemark,
Schweden und die Schweiz ist in Deutschland die relative Ausrichtung auf den Wis-
sensbereich Biotechnologie geringer. Daraus kénnten sich langerfristig beispielswei-
se bei der Akquisition von Nachwuchskréften Engpéasse ergeben.

Gleichzeitig allerdings ist zwischen 2002 und 2005 ein positiver Trend in der
Einstellung der Bevolkerung zur Biotechnologie in den Landern der Europdischen
Union zu erkennen. Entsprechend diirften sich die Rahmenbedingungen fiir For-
schung und Produktion weiter verbessern. Auch in Deutschland ist der Zustim-
mungsindex zur Biotechnologie deutlich gestiegen. Eine besondere Skepsis der
Deutschen gegeniiber der Biotechnologie ist damit nicht mehr auszumachen. Le-
diglich die Anwendung der Biotechnologie bei Lebensmitteln wird weiterhin zuriick-
haltend bewertet.

Blickt man Uber die traditionellen Produktionsstandorte in Amerika und Europa
hinaus, ist zu erkennen, dass auch die asiatischen Lander wie Japan, Stidkorea, China
und Indien erheblich in die Biotechnologie investieren. Aber bisher befindet sich so-
wohl die Forschung zur Biotechnologie als auch die Kommerzialisierung noch am An-
fang. Die biotechnologischen Produkte, die in den asiatischen Landern auf dem Markt
sind, sind Imitationen oder Importprodukte. Bisher gibt es noch kein selbststandig
entwickeltes neues biotechnologisches Produkt oder Plattformtechnologien auf den
asiatischen Mdrkten. Experten sehen derzeit in Japan, Stidkorea, China und Indien
keine unmittelbaren Konkurrenzstandorte oder Konkurrenzunternehmen.

Die Anwenderindustrien der Biotechnologie in Deutschland, vor allem die che-
mische und die pharmazeutische Industrie, sind im Vergleich zu anderen Branchen
forschungsintensiv und exportorientiert. Trotz der absoluten Exporterfolge, ist al-
lerdings die Spezialisierung Deutschlands auf diese Branchen innerhalb der inter-
nationalen Arbeitsteilung zurlickgegangen - ein Anzeichen dafir, dass die kom-
parativen Vorteile Deutschlands fiir Chemie und Pharma kleiner geworden sind.
Hier bietet die Biotechnologie, die in den Anwenderindustrien in Deutschland schon
adaptiert bzw. selbst betrieben wird, auf vielfaltige Weise die Méglichkeit mit Pro-
dukt- und Prozessinnovationen verlorenes Terrain zurlickzugewinnen und die zukinf-
tige Wettbewerbsfahigkeit zu sichern.
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TEIL 3:
BEWERTUNG DES BIOTECHNOLOGIE-
STANDORTES DEUTSCHLAND

Zur Bestimmung der kritischen Erfolgsfaktoren fir die Entstehung, Entwicklung,
Anwendung und Marktdurchdringung der Biotechnologie in Deutschland wird an
dem Innovationssystem-Forschungsansatz angekniipft. Dieser Forschungsansatz
ist fur die Analyse der Leistungsfahigkeit von Volkswirtschaften in ausgewahlten
Technologiefeldern gut geeignet und liefert die Grundlage, um im internationalen
Vergleich Starken, Schwéachen, Chancen und Risiken von Forschungs- und Produk-
tionsstandorten herauszuarbeiten. Dies wurde fir die beiden Wertschépfungsstu-
fen
B Forschung und Entwicklung (FuE), und
B Umsetzung in Industrieprozesse und international wettbewerbsfahige Produk-
te und Dienstleistungen
durchgefiihrt. Die hierbei abgeleiteten Starken, Schwachen, Chancen und Risiken
der Biotechnologie am Standort Deutschland beschreiben die innovationsférdern-
den und innovationshemmenden Entwicklungsfaktoren, die mdgliche Handlungs-
felder fiir unterschiedliche Akteure darstellen. Die Untersuchungsergebnisse lassen
sich wie folgt zusammen:

Bereich Forschung und Entwicklung

B Stdrken sind u. a. die aktuelle Verfligbarkeit an hoch qualifiziertem Personal (u. a.
Wissenschaftler, Ingenieure, Techniker), eine breite Wissensbasis in allen Bio-
technologiebereichen (sowohl in der Grundlagenforschung als auch in der an-
gewandten Forschung) sowie eine gute FuE-Infrastruktur mit ausdifferenzierter
Forschungslandschaft (u. a. Universitaten, auBBeruniversitare FUE-Einrichtungen,
grof3e Unternehmen, Core-Biotechnologieunternehmen).

B Chancen fiir Deutschland ergeben sich u. a. daraus, dass alle Anwenderindus-
trien sowie Core-Biotechnologieunternehmen vorhanden sind und in allen Bio-
technologiebereichen forschen, dass eine zukiinftig an Bedeutung gewinnen-
de interdisziplindre akademische Ausbildung mdglich ist, da alle biotechno-
logierelevanten Fachgebiete an Universitaten, Fachhochschulen und aul3er-
universitdren Forschungseinrichtungen vertreten sind, dass bereits bestehen-
de Kooperationsbeziehungen zwischen Wissenschaft und Wirtschaft ausgebaut
werden kénnen, dass langjdhrige dezidierte Erfahrungen in der Biotechnolo-
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gie-Foérderpolitik existieren und Potenziale aus einer zunehmenden Konvergenz
von Technologien (z. B. Bioinformatik, BioNano) auf Grund der bestehenden
breiten Wissensbasis genutzt werden kdnnen.

Schwaéchen sind u. a. die relativ geringere FuE-Ausgaben deutscher Biotech-
nologieunternehmen im internationalen Vergleich, die geringe Personalmobilitat
zwischen Wissenschaft und Industrie (die den Wissenstransfer behindert), die
geringen FuE-Aufwendungen der kleinen und mittelstandischen Unternehmen
(KMU) in den Anwenderindustrien sowie die hohe Komplexitat durch eine Viel-
zahl an relevanten Gesetzen, deren Passfahigkeit zueinander sowie eine hohe
Regelungsdichte innerhalb einzelner Gesetzesbereiche. Zudem gibt es bislang
in Deutschland keine nationale Entwicklungsstrategie fiir die Biotechnologie
wie sie vergleichsweise von der Europdischen Kommission oder GroBbritannien
formuliert worden ist.

Risiken fiir Deutschland sind u. a. die im Vergleich zu Deutschland héhere FuE-
Dynamik in etablierten und aufstrebenden Konkurrenzldndern in Anwender-
branchen und Biotechnologieunternehmen, die im internationalen Vergleich
geringe Anzahl an Top-Forschungseinrichtungen, die zunehmende Auslandsori-
entierung von Wissenschaftlern und Unternehmen, zukiinftige Engpdsse bei
(hoch) qualifizierten Personal, (u. a. Wissenschaftler, Ingenieure, Techniker), das
risikoaverse FuE-Verhalten deutscher Unternehmen in den Anwenderindustrien,
eine oftmals unzureichende Koordination der Férderprogramme verschiedener
Politikressorts untereinander sowie die gesellschaftliche Einstellung zur Bio-
technologie, da in Deutschland der Fokus haufig mehr auf den Risiken als auf
den Chancen liegt.

Bereich Umsetzung in Industrieprozesse und international
wettbewerbsfihige Produkte und Dienstleistungen
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Stérken sind u. a. die aktuelle Verfligbarkeit an hoch qualifiziertem Personal (u. a.
Ingenieure, Techniker), eine breite und wettbewerbsfahige industrielle Basis in
Deutschland mit allen wichtigen Anwenderindustrien, ein relativ grof3er inlan-
discher Markt und etablierter Zugang der Unternehmen zu grof3en Export-
markten, differenzierte Unternehmensstrukturen mit jungen Technologieunter-
nehmen in allen Biotechnologiebereichen, KMU und multinationale
GroBunternehmen in wichtigen Anwenderindustrien und Zulieferersektoren
sowie eine gute Infrastruktur (u. a. Energie, Verkehr, IT) und hohe Rechtssicher-
heit (Schutz von ,Intellectual Property Rights”).



B Chancen fiir Deutschland ergeben sich u. a. daraus, dass ein grof3er technolo-
gischer Wissenspool existiert (u. a. viele Patente und hohe Dynamik bei Pa-
tentanmeldungen), dass vorhandenes privates Finanzierungskapital (u. a. Stif-
tungen, Business Angels) in gréBerem Umfang zur Finanzierung von Griindungs-
und Wachstumsprozessen genutzt werden kénnte, dass die zentrale geogra-
phische Lage Deutschlands innerhalb der EU sowie die vorhandene Infrastruktur
und das Know-how im Logistikbereich Deutschland als Vertriebsstandort fiir in-
ternational agierende Unternehmen attraktiv macht (positive Ausstrahleffekte
auf Produktion méglich), und dass die 6ffentliche Akzeptanz beim Einsatz der
Biotechnologie im Gesundheits- und Medizinbereich sowie in industriellen Pro-
duktionsprozessen in der Regel gegeben ist.

B Schwéchen sind u. a. eine im internationalen Vergleich mangelnde Risiko- und
Investitionsbereitschaft bei den industriellen Akteuren, ein zu geringes Ange-
bot an Risikokapital in Friihphasen (insb. Seed- und Start-up-Kapital) sowie zu
geringe FUE-Ausgaben und eine geringe Bereitschaft zur Adaption neuer Tech-
nologien bei KMU in den Anwenderindustrien, Reibungsverluste beim Wissens-
und Technologietransfer auf Grund einer eingeschrénkten disziplineniibergrei-
fenden Zusammenarbeit sowie haufig eine unzureichende Expertise bei Patent-
und Technologietransferstellen, eine sehr starke Fragmentierung dieser Trans-
ferstellen sowie hohe Birokratiekosten (insb. fiir KMU) durch haufig langwieri-
ge und intransparente administrative Prozesse und eine mangelnde Service-
orientierung der Behérden.

B Risiken fuir Deutschland sind u. a. zukiinftige Engpasse bei (hoch) qualifiziertem
Personal (z. B. Ingenieure, Techniker), ein geringes Wachstumspotenzial inldn-
discher Anwenderbranchen (u. a. durch eine geringe inldndische Marktdynamik
bzw. Binnennachfrage), Produktionsverlagerungs- bzw. Abwanderungsprozesse
von Unternehmen in wichtigen Anwenderindustrien, ein zunehmender Wett-
bewerbsdruck im Produktionsbereich durch aufstrebende Konkurrenzlander
(insb. aus Asien und Osteuropa) mit giinstiger Kostenposition, einem grof3en
Pool an qualifizierten Arbeitskraften und attraktiven fiskalpolitischen Rah-
menbedingungen (u. a. geringe Gewinnsteuern, Investitionszuschisse), tech-
nologische Pfadabhangigkeiten (z. B. gewachsene sehr kapitalintensive Ver-
bundstrukturen in der deutschen Chemieindustrie) sowie ein starker
Preiswettbewerb in wichtigen Anwenderindustrien, die haufig einen Technolo-
giewechsel behindern, sowie eine hohe Regelungsdichte und Gesetzes-Kom-
plexitat bei relevanten Markten und Produktionsprozessen, eine unzureichen-
de Koordinierung von PolitikmaBBnahmen sowie eine geringe Akzeptanz
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biotechnologischer Produkte in der Landwirtschaft und bei Lebensmitteln und

eine starke Auslandsorientierung fiihrender Unternehmen im Bereich der gri-

nen Biotechnologie.
Die Ergebnisse zeigen, dass es Starken und Chancen einerseits sowie Schwachen
und Risiken anderseits fiir die Entwicklung der Biotechnologie in Deutschland gibt,
und zwar sowohl auf der politischen als auch auf der unternehmerischen und
wissenschaftlichen Ebene. Nur durch die gemeinsamen Kraftanstrengungen aller
Akteure wird es moglich sein, den Biotechnologie-Standort Deutschland und des-
sen Unternehmen zukiinftig international noch wettbewerbsfahiger zu machen,
um so die Innovations-, Wachstums- und Beschéaftigungspotenziale der Biotech-
nologie am Standort voll ausschépfen zu kénnen.
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SUMMARY

PART I:
PRESENT AND FUTURE EMPLOYMENT POTENTIALS
OF BIOTECHNOLOGY IN GERMANY

Biotechnology plays an important role as a leading-edge and cross-sectional technol-
ogy in several branches in the innovation and growth process. It has an enormous
potential to develop new or improved processes, products and services. New mar-
kets emerge, and the competitiveness of traditional branches can be strengthened.
This leads to the creation of new jobs and the guarantee of existing ones. Experts
estimate that the realisation of the economic potentials of biotechnology is only at
a the beginning (of its development).

Existing studies on the employment effects of biotechnology (BT) are limited”
as a rule to the direct employees in the small and medium-sized biotechnology ent-
erprises and/or to the biotechnology suppliers, i. e. to the employment effects which
are generated in the provision of biotechnological methods, processes, products or
services (BT Provision). However, this estimate mostly does not take the employees
in the public R&D institutions into account. Above all, however, the direct employ-
ment effects in the various downstream user industries (BT Application) or the indi-
rect employment impacts in the upstream supplier sectors (BT Input) are not or only
incompletely covered. Equally, up to now no future-oriented quantitative extrapo-
lations of the employment effects on the basis of consistent scenarios have been
carried out. The present study takes this research need as its starting point.

In order to analyse the present and future employment potentials of biotech-
nology, an investigative concept consisting of three pillars (Figure 0.1) was utilised
which takes the different types of employment impacts into consideration. The
model calculations in Part 1 of the study
B encompass positive direct gross employment effects of the ,biotechnolo-

gy sub-segments” (BT Provision and BT Application), i. e. the persons em-

ployed in Germany in the provision of biotechnology know-how in universities,

R&D institutions, small and medium-sized biotechnology firms, biotechnology

suppliers and plant breeding companies, as well as those involved in the appli-

cation of biotechnology know-how in the application industries of the phar-
maceuticals branch, chemical industry, foodstuff industry, as well as in agricul-
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ture and environmental biotechnology combined, as the direct employment ef-
fects of biotechnology.

B include positive gross input effects of the ,biotechnology sub-segments”
(BT Input): through their investment activities and expenditures on input buys,
the biotechnology sub-segments BT Provision and BT Application participate
in the overall value added of the economy. These supplier linkages with other
industrial sectors lead to additional indirect upstream and investment-induced
employment effects in supplier sectors.

Figure 0-1: , Three Pillar Concept” for the Analysis of the Employment Effects
of New Technologies, Applied to Biotechnology

"BT sub-segments"

"BT Applications"

|: Supply of: Use of:

. BT-knowledge BT-knowledge
Various upstream BT-methods BT-methods
sectors BT-technologies BT-technologies
( hi d BT-products/ processes BT-products/ processes
a.0. machinery an T

: BT-R&D-institutions i
equipment, a.o. Agriculture
medical, control and BT-SME
measurement

techniques) BT_suppliers

a.0. pharma/ chemicals
a.0. Foodstuffs

11

‘ X Current Employment 2004 ‘

1l 1l

‘ X Future Employment 2020 ‘
BT Biotechnology

Source: Fraunhofer ISI 2006

The model calculations do only include positive employment effects. Besides the
positive gross employment effects from the growth in the provision and utilisation
of biotechnology know-how, negative employment effects emerge. These negati-
ve impacts or negative impulses result amongst others from a reduced utilisation
(in the sense of an absolute and/or relative shrinking) in ,conventional” processes,
products and services (e. g. chemical-based pharmaceutical products, fossile ener-
gy sources) and the expenditures and investments thereby avoided. In addition,
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compensatory effects and budget effects arise, as e. g. extra costs caused by the
provision and application of biotechnology processes, products and services as op-
posed to conventional processes, products and services (e. g. biotechnology rese-
arch funding, subsidies and tax exemptions for biofuels), must be compensated in
the entire economy by reducing expenditure in other places (among others, falling
private consumer expenditure because of tax increases). Ascertaining the negative
employment effects would provide a consistent balance of the overall economic ef-
fects of an additional use of biotechnology processes, products and services. The
calculation of such negative employment effects is however methodologically very
demanding and was not feasible within the financial framework of this project.

When interpreting such negative employment effects, general trends in the user
branches concerned should always be taken into account: if Germany does not in-
vest in the R&D and production area in internationally competitive biotechnology
processes, products and services, which can be researched, developed and for as
long as possible (industrially) produced in Germany, then there is a real danger that
companies in future will outsource standardised production processes in ,classical
or conventional” processes, products and services (e. g. on a petrochemical manu-
facturing base) to eastern European and/or Asian countries. Many jobs would be
lost thereby, possibly on the scale of the positive gross employment effects outli-
ned in the following.

The ISIS model developed at Fraunhofer ISl was utilised to calculate the em-
ployment effects, the core of which consists of an input-output model. This model
is based on the up-to-date input-output tables of the Federal Statistical Office for
the year 2002. They divide the German economy into 71 production and service
sectors and six end-user sectors (among others, private and state consumer de-
mand, export). In corresponding places (among others, formation of ,biotechnolo-
gy sub-segments’, updating of productivity indices), an adjustment was made for
the years 2004/05 and 2020, using appropriate statistical sources. With the help of
the ISIS model, the impacts of changes in the interim and final demand for biotech
methods, processes, products and services was simulated for the entire economy.
The economic (demand) impulses are applied as data input for the input-output
model calculations, which result from the assessment of the present and future mar-
ket potentials for biotechnology based on a written survey, numerous interviews
with experts as well as techno-economic studies.

Employment scenarios were developed with the aid of a elaborated ,top-
down/bottom-up” procedure. The present and future market penetration of bio-
technological methods, processes, products and services in the user areas was here-
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by ascertained. A variety of methods and sources (among others, a written survey,
expert interviews, patent analyses, techno-economic studies) were applied, in order
to determine the upper and lower limits for the respective application branches.
The results are summarised in Table 0.1.

Table 0-1: Biotechnology Turnover Shares 2004 and 2020 (in per cent referring
to the production value of the whole industry)

Biotechnology Biotechnology

Application industries turnover share turnover share
2004/05 2020

Scenario figures Chemicals 4-6 % 9-18 %
Scenario figures Pharmaceuticals 11-18% 18-40 %
Scenario figures Foodstuffs 9-23% 17-32%
Scenario figures Agriculture 11-20 % 26-42 %
Scenario figures Environmental
Biotechnology 13-18% 30-45 %

Source: Fraunhofer ISI 2006

As is usual in new technology fields, the actual market penetration in 2004 and 2020
contains uncertainties, so the actual employment effects in 2004 are also quoted
with upper and lower limits. The limits are to be understood as ,pessimistic and op-
timistic market share estimates”. The upper and lower limits of employment effec-
ts for the year 2020 can be interpreted as ,slow and rapid diffusion’, respectively
market penetration. The direct employment effects of the biotechnology sub-areas
BT Provision and BT Application, as well as their upstream (indirect and investment-
induced) employment effects are summarised in Table 0.2. Cumulative values can-
not be shown, as the problem of double counting arises from a methodological per-
spective. The established employees connected to biotechnology are calculated as
full time equivalents (FTE). The study results show the following for 2004 and 2020:
B BT Provision: the greatest employment impact (sum of direct and upstream ef-
fects) comes in 2004 with approx. 109,000-118,200 staff members from the uni-
versities and extra-university R&D institutions, followed by the biotechnology
suppliers with ca. 40,500 employees. By contrast, the employment impact of
small and medium-sized biotechnology firms, even taking the input effects into
account, is relatively small with round 18,800 employees. The plant breeding
firms together employ approx. 3,600-4,300 employees. For the year 2020 the
following picture emerges: approx. 122,500-132,900 staff can be estimated for
the universities and non-university R&D institutions, ca. 43,800-56,100 employees
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in biotechnology supplier firms, about 19,900-25,400 employees in small and
medium-sized biotech companies and round 3,900-4,600 staff in the plant bree-
ding businesses

BT Application: the highest number of jobs involved is found in the foodstuff
industry, which exhibits a considerable input effect, so that in this sub-segment
on the whole (i. e. direct plus upstream) ca. 192,900-493,000 employees can be
connected with the utilisation of biotechnical methods, processes or products.
This is followed with ca. 113,100-205,600 employees in agriculture. Comparati-
vely speaking, the employment effect is relatively low in the other sub-segments.
Due to high input effects, the chemical industry follows with ca. 37,000-55,500
employees, ahead of the pharmaceutical industry (round 25,600-41,800 em-
ployees) and environmental biotechnology (ca. 17,900-24,800 workforce). The
following situation emerges for the year 2020: round 293,600-552,700 employees
for the foodstuff industry and ca. 181,600-293,400 employees in agriculture, fol-
lowed by the chemical branch with ca. 82,100-164,300 employees, ahead of the
pharmaceutical industry (approx. 37,800-90,000 staff) and environmental bio-
technology (ca. 43,100-64,600 employees)

BT Input: in sum, the upstream employment effects are greater than the direct
employment impacts of biotechnology, not only in 2004 but also in 2020. The
effects differ greatly for the individual biotechnology sub-segments. In the bio-
tech SMEs, the biotechnology suppliers and the plant breeding companies, as
well as in agriculture, the direct employment effects dominate, i. e. the upstre-
am effects have lower significance. Conversely, in the chemicals branch and in
the food industry the upstream employment effects are two to three times more
than those of the direct employment impact. In the other biotechnology sub-
segments, the direct and upstream employment impacts are almost equally
high.
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Due to the great significance of the upstream employment effects, a more precise
analysis of the sectoral division of the upstream employment effects was conduc-
ted. The results paint the following picture (Figure 0.2): a relatively high significan-
ce of the service area can be recognised, which in most cases amounts to between
40 and 60 % of the upstream employees, in the R&D institutions and biotech SMEs
even 75 to 80 %. Thus biotechnology contributes to a considerable extent to strengt-
hening the future-oriented service sectors. The sectors of raw materials industry, in
particular deliveries from other fields of the chemical industry, are relevant for the
pharmaceutical industry and the (fine) chemical industry. For biotechnology sup-
pliers and environmental biotechnology, capital goods sectors such as measure-
ment and control engineeering or the manufacturers of metal goods play a grea-
ter role. Foodstuff processing is unusual in that here agriculture (and also fishing)
with its high labour intensity contributes decisively to upstream employment im-
pacts. Agriculture itself on the other hand is strongly intraconnected, in similar fas-
hion to the chemical industry.

Figure 0-2: Sectoral Division of the Upstream Indirect Employment Effects (BT Input)
of the Biotechnology Segments BT Provision and BT Application
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Source: Calculations Fraunhofer ISI 2006

The shares of various qualification groups in the biotechnolgy sub-segments and
the upstream supplier industries are summarised in Table 0.3. For the persons di-
rectly employed in the ,biotechnology sub-segments”, distinct sectoral differences
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are observed in the qualification-specific work requirements. The research-intensi-
ve sub-segments concerned with providing biotechnology knowledge (BT Provi-
sion) have a higher share of academics (48 %) than the sub-segments for applicati-
on (BT Application) with only ca. 7 %. In particular, foodstuff processing and
agriculture have only low quotas of academics, in these sub-fields the shares of wor-
kers with vocational training (or a similar occupational qualification) with 62 or 64 %
and a qualification as technician/master craftsman are high, at 10 respectively 15 %.
The examination of the qualification profiles in the upstream biotechnology sup-
plier sectors show similarities on the whole with the figures for the overall economy.
Striking by comparison with the direct employment are the lower sectoral diffe-
rences in the individual value chains of the biotechnology sub-segments. In total,
the need for academics in the indirect and investment-induced employees in BT
Provision is higher, at 29 %, than in the economy as a whole (16 %), in BT Applica-
tion on the other hand lower, at only 13 %.
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PART II:
HOW COMPETITIVE IS BIOTECH INDUSTRY
AND BIO RESEARCH IN GERMANY?

Different analyses of development dynamics in Germany provide the starting point
for assessing competitiveness of different biotechnology sub-segments. From this,
the results of Germany in international comparison are interpreted. The appraise-
ment of competitiveness is based on a broadly designed indicator approach. Ho-
wever, the analyses of competitiveness with this sort of quantitative approaches are
subject to special data restrictions for new technological fields, including biotech-
nology. Nevertheless, this indicator approach sheds light on the strengths and the
weaknesses of biotechnology sub-segment in Germany.

The analysis of development of biotechnology sub-segments in international
comparison shows a diverse picture. In comparison to other countries, Germany
jointed the commercialization of biotechnology late, but has since developed a
competent biotechnology industry in a short period. The red biotechnology is its
main focus. In the core biotechnology industry rankings, Germany is at the third
place after US and Britain. Nonetheless, the fraction of companies with more than
15 years of market experience is in general small. In parallel to this, the average size
of biotechnology firms as well as the venture capital capacity of each firm is lacked
behind in international comparison. On should also take into account the fact that
biotechnological activities of big companies, especially from chemical and phar-
maceutical industries, have probably a bigger impact on biotechnology sub-seg-
ments in Germany than in many other countries. This compensates, at least parti-
ally, the weaknesses of the core biotech industry in terms of size and capital capacity.

During recent years, the growth of biotechnology in Germany carries forward
in small and medium firms, and as well as within big firms. However, in the area of
core biotech industry the development in Germany was below average between
2001 and 2003. In particular, France, Denmark and Sweden have caught up. As com-
pared to Britain, Germany has, nonetheless, noticeably narrowed its gap.

According to the expert interview, the basic research and the qualification of la-
bour force in Germany are appraised to be good and internationally competitive.
This is backed up from the relative high scientific publications and patent registra-
tion in the biotechnology internationally. However, when country size is taken into
account, the weakness of Germany is revealed clearly by indicators of knowledge-
base. In particular, as compared to the small countries such as Denmark, Sweden
and the Switzerland, the development in the knowledge areas of biotechnology is
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lagged behind, This can, for example, give rise to bottleneck for acquisition of
offspring scientists in the long run.

At the same time, one sees a positive trend in the attitude of citizens towards
biotechnology in the European Union between 2002 and 2005. Accordingly, the ge-
neral conditions for research and production should be further improved. In Ger-
many, the acceptance of biotechnology has clearly risen. A special scepticism of
Germans against the biotechnology does not exist anymore. Only in the applicati-
on of biotechnology to foodstuffs do Germans still hold conservative views.

Besides the traditional production locations in US and Europe, it is obvious that
the Asian countries, such as Japan, South Korea, China and India have invested hea-
vily in the biotechnology. However, until now the biotechnology and its commer-
cialization are still at an early stage in these countries. The biotechnological pro-
ducts at the Asian markets are either imitations or imported products. Up to now
these countries have not yet developed new biotechnological products or platform
technology on their own. In experts' opinion, Japan, South Korea, China and India
are not yet competitors for production location or for products.

The application industries of biotechnology in Germany, in particular the che-
mical and pharmaceutical industries, are research-intensive and export-orientated
in comparison with other sectors. In spite of the absolute success in export, the spe-
cialization of Germany in those sectors is falling back in terms of international divi-
sion of labour. This is a signal for a drop in comparative advantages for German che-
mical and pharmaceutical industries. Biotechnology, which is already adopted or
plays an active role in the application industries in Germany, provides these indu-
stries chances to gain back their lost terrains and to assure their future competiti-
veness with their product and process innovation in various areas.
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PART III:
EVALUATION OF GERMANY AS A LOCATION
FOR BIOTECHNOLOGY

In order to determine the critical success factors for generation, development,
application and market penetration of biotechnology in Germany, the innovation
system research approach is followed. This research approach is well suited to ana-
lysing the performance of economies in selected technology fields and supplies the
basis to develop strengths, weaknesses, chances and risks of research and produc-
tion locations in an international comparison. This was conducted for the two value
added steps
B research and development (R&D), and
B implementation in industrial processes and internationally competitive pro-
ducts and services.
The strengths, weaknesses, chances and risks of biotechnology in the location Ger-
many derived from these analyses describe the innovation-promoting and innova-
tion-hampering factors which present the fields of action possible for different ac-
tors. The results of the investigation can be summarised as follows:

Research and Development Area

B Strengths are, among other factors, the momentary availability of highly quali-
fied personnel (among others, scientists, engineers, technicians), a broad
knowledge base in all biotechnology fields (not only in basic research, but also
in applied research) as well as a good R&D infrastructure with a differentiated
research landscape (e.g. universities, non-university R&D institutions, large con-
cerns, core biotech enterprises).

B Chances for Germany also arise from the facts that all application industries plus
core biotech enterprises are already up and running, and are researching in all
biotechnology fields, that an academic education with a growing significance
for interdisciplinarity is possible in future, as all biotechnology-relevant specia-
list fields are represented in universities, universities of applied science and non-
university research institutions, that already existing cooperations between sci-
ence and industry can be expanded, that long-term decisive experiences in
biotechnology promotional policy exist and potentials from an increasing con-
vergence of technologies (e. g. bioinformatics, bio-nanotechnology) will be able
to be exploited, due to the available broad knowledge base.
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B Weaknesses are among others the relatively low R&D expenditures of German
biotechnology enterprises by international comparison, the low personnel mo-
bility between science and industry (which hampers knowledge transfer), the
low R&D expenditures of the small and medium-sized enterprises (SMEs) in the
application industries, as well as the high complexity occasioned by a large num-
ber of relevant laws, their compatibility with each other as well as a high regu-
latory density within single legal areas. In addition, up to now Germany has not
formulated a common development strategy for biotechnology, as the Euro-
pean Commission and Great Britain have already done, for instance.

B Risks for Germany are among others the higher R&D dynamic compared with
Germany in established and in new ambitious competitor countries in applica-
tion branches and biotech enterprises, the low number of top research institu-
tions viewed internationally, the growing orientation abroad of scientists and
firms, future bottlenecks with (highly) qualified personnel, (amongst others,
scientists, engineers, technicians), the risk-averse R&D behaviour of German
firms in the application industries, an often inadequate coordination of the pro-
motional programmes run by various policy departments, as well as public atti-
tude towards biotechnology, for in Germany the focus is frequently brought to
bear more on the latent risks than the opportunities.

Area Realisation in Industrial Processes
and Internationally Competitive Products and Services

B Strengths are among other factors the present availability of highly qualified
personnel (e. g. engineers, technicians), a broad and competitive industrial ba-
sis in Germany with all important application industries, a relatively large do-
mestic market and established access of enterprises to large export markets,
differentiated enterprise structures with young technology enterprises in all bio-
tech areas, SMEs and multinational, large concerns in important application in-
dustries and supplier sectors, as well as a good infrastructure (among others,
energy, transportation, IT) and excellent legal system (protection of ,intellectu-
al property rights”).

B Opportunities for Germany emerge, among others, in the fact that a large pool
of technological knowledge exists (many patents and high dynamic in patent
applications), that available private financing capital (for instance, foundations,
business angels) could be utilised to a greater extent to finance start-up and
growth processes, that Germany's central geographical position within the EU
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as well as the existing infrastructure and know-how in the area of logistics makes
Germany an attractive sales and marketing location for internationally active
concerns (possible positive spillover effects to production), and that public ac-
ceptance of the use of biotechnology in the health and medical areas as well as
in industrial production processes is taken for granted as a rule.

B Weaknesses are among other factors risk aversion and a lack of willingness to in-
vest on the part of the industrial actors in an international comparison, too little
venture capital on offer in early phases (in particular, seed and start-up capital),
as well as too low R&D expenditures and lack of willingness to adapt to new tech-
nologies in SMEs in the user industries, frictional losses in the course of knowled-
ge and technology transfer because of limited cross-disciplinary cooperation and
frequently inadequate expertise in patent and technology transfer offices, a very
strong fragmentation of these transfer bodies plus high bureaucratic costs (in par-
ticular for SMEs) because of often protracted and intransparent administrative
processes and poor service orientation on the part of the authorities.

B Among the risks for Germany are future bottlenecks with (highly) qualified per-
sonnel (e. g. engineers, technicians), a low growth potential of domestic appli-
cation branches (caused by a low domestic market dynamic, respectively do-
mestic demand, among others), production outsourcing or emigration processes
of enterprises in important application industries, a growing competitive pres-
sure in the production area emanating from ambitious competitive countries
(especially from Asia and eastern Europe) with cheaper cost positions, a large
pool of qualified employees and attractive fiscal policy framework conditions
(for instance, low taxes on earnings, investment subsidies), technological path
dependencies (e. g. traditionally very capital-intensive structure in the German
chemical industry), as well as strong price competition in important applicati-
on industries, which frequently prevent a technology switch, as well as a high
regulatory density and legal complexity in relevant market and production pro-
cesses, an inadequate coordination of policy measures plus a low acceptance
for biotechnology products in agriculture and food and a strong orientation ab-
road of leading firms in the area of green biotechnology.

The results show that there are strengths and chances on the one hand for the de-
velopment of biotechnology in Germany, not only on the political, but also on the
entrepreneurial and scientific level. Only the combined efforts of all actors will make
it possible for the biotechnology location Germany and its enterprises to be inter-
nationally even more competitive in future, in order to fully exploit the innovation,
growth and employment potentials of biotechnology here.
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EINLEITUNG:
AUSGANGSITUATION, ZIEL-
SETZUNGEN DES PROJEKTES
UND METHODIK

Deutschland ist ein wichtiger Standort fiir forschungs- und wissensintensive Bran-
chen. Berichte zur technologischen Leistungsfahigkeit Deutschlands (BMBF 2005,
2006) zeigen, dass Unternehmen zunehmend in innovative Spitzentechnologien
investieren. Dies ist erforderlich, damit sich ein hoch entwickeltes und rohstoffar-
mes Land wie Deutschland dauerhaft im internationalen Wettbewerb behaupten
kann. Die Biotechnologie spielt als Spitzen- und Querschnittstechnologie in meh-
reren Branchen im Innovations- und Wachstumsprozess eine wichtige Rolle. Sie ver-
fugt Gber ein enormes Potenzial zur Entwicklung neuer oder verbesserter Produk-
te, Prozesse und Dienstleistungen. Neue Mérkte entstehen und die Wettbe-
werbsfahigkeit traditioneller Branchen kann gestarkt werden. Dadurch werden neue
Arbeitsplatze geschaffen und bestehende gesichert. Langst hat die Biotechnologie
ihre Disziplingrenzen liberschritten und beeinflusst auch zahlreiche andere Tech-
nikbereiche. Nach Einschatzung von Experten steht die Realisierung des wirt-
schaftlichen Potenzials der Biotechnologie erst am Anfang ihrer Entwicklung.
Um dieses Potenzial und die Chancen - unter Beachtung der Risiken - der
Biotechnologie zu nutzen, miissen bereits existierende Starken am Standort Deutsch-
land weiter ausgebaut und Hemmnisse bzw. Schwachen abgebaut werden. Die vor-
liegende Studie soll ein wissenschaftlich fundiertes Gesamtbild der Beschaftigungs-
potenziale und der Wettbewerbsfahigkeit der Biotechnologie in Deutschland liefern
sowie mogliche Handlungsfelder zur Starkung des Biotechnologie-Standortes
Deutschland aufzeigen. Auf Basis der Ergebnisse kann ein intensiver Dialog zwi-
schen Politik, Wirtschaft und Wissenschaft erfolgen, um den Biotechnologie-Stand-
ort Deutschland durch gemeinsame Kraftanstrengungen aller beteiligten Akteure
und entsprechende Mafnahmen weiter nach vorne zu bringen.
Zielsetzung der Gesamtstudie ist es, die
B Beschiftigungspotenziale,
B Wettbewerbsfahigkeit,
B innovationsférdernden und innovationshemmenden Faktoren
der Biotechnologie am Standort Deutschland zu untersuchen.
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Somit stehen folgenden Fragen im Fokus der Untersuchungen:

(1) WIE HOCH SIND DIE AKTUELLEN UND ZUKUNFTIGEN
BESCHAFTIGUNGSPOTENZIALE DER BIOTECHNOLOGIE?

Bereits existierende Untersuchungen zu den Beschaftigungswirkungen der
Biotechnologie ,beschranken” sich in der Regel auf die direkt Beschaftigten in den
kleinen und mittelstandischen Biotechnologieunternehmen und/oder auf die Bio-
technologie-Ausstatter. Beschaftigungseffekte in den verschiedenen nachgelager-
ten Anwenderindustrien oder vorgelagerten Zulieferersektoren werden nicht bzw.
sehr unvollstandig erfasst. Zukunftsbezogene quantitative Extrapolationen der Be-
schaftigungswirkungen auf Basis konsistenter Szenarien fehlen bislang. An diesem
Forschungsbedarf setzt die vorliegende Studie an.

Methoden, Prozesse, Produkte und Dienstleistungen der Biotechnologie ver-
breiten sich mit unterschiedlicher Geschwindigkeit und Intensitat in den verschie-
denen Biotechnologie-Teilsegmenten einzelner Branchen. Innovations-, Wachstums-
und damit Beschaftigungspotenziale der Biotechnologie sind daher stark an die je-
weiligen Branchenspezifika gebunden. Im Einzelnen wurden daher untersucht:
B aktuelle direkte Beschaftigungswirkungen, die bei der Bereitstellung von biotech-

nologischen Methoden, Prozessen, Produkten oder Dienstleistungen in 6ffent-

lichen Forschungseinrichtungen, in kleinen und mittleren Biotechnologie-
unternehmen, Pflanzenziichtungsunternehmen und bei Biotechnologie-

Ausstattern entstehen,

B aktuelle direkte Beschdftigungseffekte in wichtigen Anwenderindustrien (unter
anderem Pharma- und Chemiebranche),

M aktuelle indirekte Beschaftigungswirkungen in vorgelagerten Zulieferersekto-
ren (z. B. Maschinen- und Anlagenbau),

B zukiinftige Beschaftigungswirkungen der Biotechnologie in 2020 auf Basis kon-
sistenter Zukunftsszenarien.

Um ein wissenschaftlich fundiertes Gesamtbild der Beschiftigungswirkungen der

Biotechnologie in Deutschland zu erhalten, wurden im Projekt zundchst die vor-

handene Literatur und verfligbare Statistiken (z. B. zu den kleinen und mittleren

Biotechnologieunternehmen) analysiert. Ergdnzend wurden eine schriftliche Pri-

marerhebung sowie Experteninterviews unter Einbeziehung aller relevanten

Stakeholder durchgefiihrt. Auf Basis der Ergebnisse wurden konsistente Szenarien

entwickelt und modellgestiitzt die heutigen Beschaftigungswirkungen quantifiziert
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und die Beschéftigungspotenziale in 2020 geschatzt. Dariiber hinaus wurden die
Verbindungen der Biotechnologie zu anderen Zukunftstechnologien untersucht.

Die direkten Beschaftigungseffekte in wichtigen Anwenderindustrien sowie die
indirekte Beschaftigungswirkungen in vorgelagerten Zulieferersektoren wurden im
Rahmen des Projektes auf Basis eines Input-Output-Modells des Fraunhofer ISI (ISIS-
Modell) berechnet. Dieses Modell basiert auf den derzeit aktuellen Input-Output-
Tabellen des Statistischen Bundesamtes fiir das Jahr 2002. Darin wird die deutsche
Volkswirtschaft in 71 Produktions- und Dienstleistungssektoren unterteilt. Dadurch
konnten die Auswirkungen der Biotechnologie auf die gesamte Wirtschaft fiir ver-
schiedene Szenarien addquat simuliert werden.

Die Vorteile dieser szenariobasierten Input-Output-Modellberechnungen las-
sen sich wie folgt zusammenfassen. Input-Output-Modelle weisen im Vergleich zu
anderen Modellen (z. B. Gleichgewichtsmodellen) eine relativ grof3e Flexibilitat auf.
So konnten vorliegende quantitative, vor allem aber auch qualitative Informatio-
nen oder Spezialkenntnisse zur Biotechnologie berlicksichtigt werden. Das ver-
wendete Modell ist keine ,black box”, sondern die Strukturen und Annahmen sind
transparent und nachvollziehbar. Das Modell liefert verstandliche Informationen
zur Bruttoproduktion der verschiedenen Wertschopfungsstufen der Biotechnolo-
gie-Teilsegmente und l3sst sich gut mit einem Arbeitsmarktmodul ergdnzen. Zudem
eignet es sich fiir szenariobasierte Simulationen, ein Vorteil, der gerade bei der Be-
wertung neuer Technologien wichtig ist, da hier eine Vielzahl von Unsicherheiten
existiert (z. B. hinsichtlich der zukiinftigen Marktdurchdringung), die sich Gber ver-
schiedene Szenarien gut abbilden lassen. Ein spezifischer Vorteil von Input-Output-
Modellen besteht in der Darstellung von Vorleistungsverflechtungen, da einfache
sektorale Reaktionsfunktionen angenommen werden, die aber eine umfassende,
o6konomisch interpretierbare intersektorale Vernetzung von Wertschopfungspro-
zessen abbilden kénnen (Holub und Schnabl 1994). Somit konnte die gesamte Wert-
schépfungskette der Biotechnologie im Detail nachgezeichnet und analysiert wer-
den.

Allerdings weist das verwendete Input-Output-Modell, wie jedes Modell, auf
Grund seiner Annahmen auch Restriktionen auf, die bei der Interpretierbarkeit der
Zahlen bericksichtigt werden sollten. Das Modell basiert auf der Datenbasis von
Stichjahren. Dabei muss fiir die Simulationen angenommen werden, dass diese
Jahre ein typisches Abbild der Wirtschaftsstrukturen vermitteln. Die erfassten Pro-
duktionsfunktionen der einzelnen betrachteten Branchen sind fiir das Stichjahr li-
near-limitational und werden fiir Simulationen konstant gehalten, d. h. es wird bei
dieser statischen Analyse angenommen, dass sich der Produktionsprozess nicht ver-
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andert. So bleiben auch die Anteile der Arbeit und des Kapitals und der Wert-
schopfung insgesamt an der Bruttoproduktion innerhalb eines Stichjahres konstant.
Substitutionsmoglichkeiten zwischen den verschiedenen in die Produktion ein-
flieBenden Vorleistungen und an der Produktion beteiligten Produktionsfaktoren
werden im Grundmodell vernachlassigt. Da jedoch gerade neue Technologien wie
die Biotechnologie Substitutionsprozesse induzieren, wurden Modellanpassungen
in der Weise vorgenommen, dass fir jedes Biotechnologie-Teilsegment fiir die bei-
den Stichjahre 2004 und 2020 spezifische Vorleistungsstrukturen entwickelt wur-
den. Basis hierfiir waren Expertenbefragungen und verschiedene technoékonomi-
sche Studien.

Riickkopplungen zwischen Wertschépfung und Endnachfrage wurden bei den
Input-Output-Berechnungen vernachldssigt. D. h., preis- und nachfrageinduzierte
Substitutionsvorgdnge konnten auf Grund einer eingeschrankten Datenverfiig-
barkeit nicht abgebildet werden. Zudem wurden bei den qualifikationsspezifischen
Beschaftigungsanalysen auf Grund nicht verfligbarer Daten konstante sektorspe-
zifische Strukturen der Qualifikationsprofile auf Basis von Mikrozensusdaten fiir das
Jahr 2004 unterstellt.

Die Beschéftigungseffekte sind das Ergebnis einer Vielzahl von Wirkungs-
mechanismen der Biotechnologie auf die Gesamtwirtschaft. Ein wichtiger Wirkungs-
zusammenhang ist der der Starkung der internationalen Wettbewerbsfahigkeit
durch den Einsatz der Biotechnologie. Auf Grund Biotechnologie-basierter neuer
Prozesse und Produkte kann die preisliche und technologische Wettbewerbsfahigkeit
der Anwenderindustrien ebenso wie die der Hersteller dieser Biotechnologie-ba-
sierten Prozesse und Produkte steigen. Dadurch kann es u. a. zu erhéhten Exporten
und/ oder geringeren Importen sowie einer Standorterhaltung im Produktionsbe-
reich kommen. Die dadurch erhdhte inlandische Produktion hat eine positive Wir-
kung auf die inlandische Beschaftigung.

(2) WIE WETTBEWERBSFAHIG IST DEUTSCHLAND?

In welchem Umfang die (vor allem zukiinftigen) Beschaftigungspotenziale in
Deutschland realisiert werden, hangt daher entscheidend von den Standortbedin-
gungen fir die Biotechnologie in Deutschland sowie der Wettbewerbsfahigkeit der
Unternehmen ab.

Den Ausgangspunkt zur Abschatzung der Wettbewerbsfahigkeit bilden zundchst
Analysen der Entwicklungsdynamik des Biotechnologiebereichs in Deutschland.
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Darauf aufbauend werden die Ergebnisse fiir Deutschland im internationalen Ver-
gleich interpretiert. Die Einschatzungen zur Wettbewerbsfahigkeit basieren auf
einem breit angelegten Indikatorenansatz. Analysiert werden dabei quantitative In-
formationen aus den Bereichen:

B Wissensbasis der Biotechnologie

B Biotechnologie in kleinen und mittleren Unternehmen

B Biotechnologie in GroBunternehmen

Die internationale Position des Biotechnologiebereichs in Deutschland wird insbeson-
dere in Bezug zu anderen entwickelten Volkswirtschaften in Europa und Amerika
bestimmt. Ergdanzend werden die Entwicklungstrends der Biotechnologie in
ausgewadhlten asiatischen Staaten dargestellt, die potentiell als Konkurrenzstan-
dorte in Frage kommen. Die Grundlage fiir die empirischen Arbeiten bilden Aus-
wertungen von Datenbanken und vorliegenden Studien. Die Ergebnisse wurden
fur die hier anstehenden Fragen speziell aufbereitet. So wurde die Gesamtposition
Deutschlands im internationalen Uber eine einheitliche Skalierung der Indikatoren
ermittelt. Ergdnzend wurden insbesondere zur Bewertung der Ergebnisse Exper-
teninterviews durchgefiihrt.

Der international vergleichende Indikatorenansatz ermdglicht es, Starken und
Schwachen des Biotechnologiebereichs in Deutschland herauszuarbeiten. Aus der
Analyse kdnnen Rickschliisse auf die Wettbewerbsfahigkeit der Biotechnologiein-
dustrie und der Biotechnologie in Deutschland gezogen werden. Au8erdem wurde
der Frage nachgegangen, inwiefern die Biotechnologie die Wettbewerbsfahigkeit
der Anwenderindustrien, die hadufig in der Entwicklung dieses Bereichs selbst en-
gagiert sind, steigern kann.

Untersuchungen zur Wettbewerbsfahigkeit mit solchen quantitativen
Indikatorenansatzen sind allerdings bei neuen Technikfeldern, so auch bei der Bio-
technologie, mit besonderen Restriktionen verbunden. Verschiedene internationa-
le Analysen (z. B. Reiss et al. 2006) haben gezeigt, dass die aktuelle Datenverfiig-
barkeit sehr begrenzt ist. Man beobachtet eine umgekehrte Proportionalitét zwischen
Datenverfiigbarkeit und Aussagekraft der Daten. So sind derzeit Informationen tiber
die Anzahl von Biotechnologieunternehmen europaweit am Besten verfiigbar, ihre
Aussagekraft ist jedoch sehr begrenzt, da keine Informationen Gber Unterneh-
mensgrofe, Beschaftigte, Forschungsaktivitaten, thematische Orientierung einge-
schlossen sind. Sehr wichtige Indikatoren fiir Aussagen zur Wettbewerbsfahigkeit
wie beispielsweise Wertschopfung durch Anwendung der Biotechnologie, Um-
satzanteile von Biotechnologieanwendungen in Bezug zum Gesamtumsatz, For-
schungsaufwendungen fiir die Biotechnologie in bestimmten Anwendungsfeldern,
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Anzahl der Beschéftigten nach Anwendungsfeldern sind kaum in einer Qualitét ver-
fugbar, die internationale Vergleiche erlaubt.

Besonders schlecht ist die Datenlage, wenn es darum geht, nicht nur
Biotechnologieunternehmen im engeren Sinne (DBFs oder Core-Biotech-Unter-
nehmen) zu erfassen, sondern auch die Nutzung der Biotechnologie in Unterneh-
men, deren Hauptgeschaftszweck nicht die Biotechnologie ist. Geeignete Indika-
toren sollten beispielsweise die Anteile der Biotechnologiebeschéftigten an allen
Beschaftigten oder die Biotechnologieumsatzanteile am gesamten Umsatz erfas-
sen. Die derzeit fehlenden Informationen kdnnen nur durch regelmaBige offizielle
Erhebungen zur Nutzung der Biotechnologie ermittelt werden. Seit 1997 werden
entsprechende Umfragen in Kanada von Statistics Canada (www.statcan.ca) durch-
gefiihrt. Um in Europa diesbezliglich weiter zu kommen, wird empfohlen, ver-
gleichbare Erhebungen nach internationalen Standards zu etablieren.

Ein zweites Feld, in dem die Datenbasis zur Bewertung der aktuellen Nutzung
der Biotechnologie unbefriedigend ist, sind Produktions- und AuRenhandelssta-
tistiken. Biotechnologie wird von den entsprechenden Klassifikationssystemen bis-
her nicht adaquat erfasst. Daher kénnen Aussagen zur Produktion und zum inter-
nationalen Handel mit Biotechnologiegiitern bisher nur anndherungsweise getrof-
fen werden.

SchlieBlich ist auch die Datenbasis zur Abschadtzung der,,Humanressourcen” mit
Relevanz fiur Biotechnologie bislang unzureichend. Die hierzu geeigneten
Bildungsstatistiken der OECD erfassen Biotechnologie nicht als eigene Gruppe, son-
dern beziehen sich nur auf Life Sciences”. Somit sind auch hier Aussagen uber die
Entwicklung der fir die Aufrechterhaltung der Wissensbasis entscheidenden Hoch-
schulabsolventen nur ansatzweise méglich.

Neben dem Datenproblem weisen strikt quantitativ ausgerichtete Wettbe-
werbsanalysen haufig den Nachteil auf, dass Einfliisse nicht empirisch fassbarer
Wettbewerbsfaktoren unterschatzt werden. Neuere Untersuchungen (u. a. Blind et
al. 2004, Jacobs et al. 2005, Beise und Rennings 2005, Janicke et al. 1999) machen
z. B. deutlich, dass regulative Rahmenbedingungen einen hohen Einfluss auf die In-
novationsfahigkeit und damit auf die internationale Wettbewerbsfahigkeit haben.
So kann eine Regulierung beispielsweise die Legitimitat neuer technischer Lésun-
gen, die technologische Diversitat sowie die Etablierung neuer Akteure und Netz-
werke beglinstigen (z. B. durch einen geeigneten rechtlichen Schutz des geistigen
Eigentums). Die Studien zeigen auch, dass der langfristigen Verlasslichkeit und Vor-
hersehbarkeit rechtlicher Rahmenbedingungen sowie der frithzeitigen Etablierung
rechtlicher Infrastrukturen eine hohe Bedeutung beigemessen werden kann. Aller-
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dings ist die Bedeutung sektorspezifischer Regulierungsbesonderheiten fiir die in-
ternationale Wettbewerbsfahigkeit fiir einzelne Wirtschaftsbranche sehr unter-
schiedlich. Die Studien zeigen, dass z. B. fiir die Pharmaindustrie die Regulierungs-
designs von sehr hoher Bedeutung sind, die regulativen Rahmenbedingungen fir
den Maschinenbau oder die Elektrotechnik jedoch eher eine untergeordnete Rolle
spielen. Da die Biotechnologie als Querschnittstechnologie in mehreren Branchen
im Innovationsprozess eine wichtige Rolle spielt, wéren wissenschaftlich belastba-
re Untersuchungen hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen konkreten Regu-
lierungen und der Wettbewerbsfahigkeit sehr umfangreich und facettenreich. An-
gesichts der begrenzten finanziellen Mittel musste daher im Rahmen des Projektes
auf derartige Untersuchungen verzichtet werden. Als Exkurs werden allerdings Ein-
stellungen der Bevolkerung zur Biotechnologie im europdischen Vergleich darge-
stellt. Sie konnten indirekt nationale Unterschiede in den gesetzlichen Regelungen
begriinden. Zudem diirften solche Einstellungsunterschiede die Endnachfrage nach
Produkten bestimmen, die mit Hilfe der Biotechnologie erzeugt werden.

(3) WELCHE FAKTOREN FORDERN UND HEMMEN
BIOTECHNOLOGIE-INNOVATIONEN?

Entlang der gesamten Biotechnologie-Wertschopfungskette, d. h. von der Forschung
und Entwicklung bis zur Umsetzung in Industrieprozesse und internationale wettbe-
werbsfahige Produkte und Dienstleistungen wurden die innovationshemmenden
und innovationsfordernden Faktoren am Standort Deutschland bewertet (im Sinne
von Starken, Schwachen, Chancen und Risiken).

Zur Bestimmung der kritischen Erfolgsfaktoren fiir die Entstehung, Entwicklung,
Anwendung und Marktdurchdringung der Biotechnologie in Deutschland wurde
an dem Innovationssystem-Forschungsansatz angeknipft. Dieser Forschungsan-
satz ist fUr die Analyse der Leistungsfahigkeit von Volkswirtschaften in ausgewahl-
ten Technologiefeldern gut geeignet und liefert die Grundlage, um im internatio-
nalen Vergleich Starken, Schwachen, Chancen und Risiken von Forschungs- und
Produktionsstandorten adaquat herauszuarbeiten.

Die Datenbasis zur Identifizierung der kritischen Erfolgsfaktoren sowie der
innovationshemmenden und innovationsférdernden Faktoren bildeten einerseits
die Untersuchungsergebnisse zu den Teilen (1) und (2) sowie Ergebnisse aus Ex-
perteninterviews und Literaturauswertungen im Rahmen des Projektes und ande-
rerseits die Forschungsergebnisse aus friiheren Projekten im nationalen und inter-
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nationalen Kontext, die das Fraunhofer ISI oder das DIW Berlin durchgefiihrt haben.
Im Rahmen des Projektes selbst wurden keine eigenstandigen Innovationssystem-
Analysen und kein internationaler Systemvergleich fiir die Biotechnologie durch-
gefihrt.

Urspriinglich sollten im Rahmen des Projektes auch die Nachhaltigkeitspoten-
ziale, die sich aus der Anwendung der Biotechnologie ergeben, analysiert werden.
Im weitesten Sinne ist eine nachhaltige Entwicklung dadurch charakterisiert, dass
sie den Bediirfnissen der heutigen Generation entspricht, ohne die Méglichkeit
zukiinftiger Generationen zu gefahrden, ihre eigenen Bediirfnisse zu befriedigen
(Grunwald und Kopfmiiller 2006). Potenziale der Biotechnologie hierfiir kdnnten
sich aus der Entwicklung neuer Medikamente, Diagnostika und Therapien fiir bis-
her nicht behandelte oder heilbare Krankheiten und einer besseren Gesundheits-
versorgung sowie der Erndhrungssicherung, der Produktion nachwachsender Roh-
stoffe, der Ressourceneinsparung in der Landwirtschaft und in industriellen
Prozessen, im Umweltschutz oder in der Entwicklung umweltvertraglicher Produk-
te (UBA 1999) ergeben. Im Laufe der Untersuchung zeigte sich, dass diese Fra-
gestellung im finanziellen Rahmen dieses Projektes nicht in addquatem Umfang
wissenschaftlich abgehandelt werden konnte. Deshalb wurde auf die Untersuchung
der Frage der Nachhaltigkeit verzichtet.

Durch die Analyse der Beschaftigungspotenziale, der Wettbewerbsfahigkeit
sowie der innovationshemmenden und innovationsférdernden Faktoren kann die
Studie die Bandbreite moglicher Potenziale sowie Handlungsfelder zur Starkung
der Wettbewerbsfahigkeit der Biotechnologie in Deutschland aufzeigen. Im Projekt
selbst werden zwar keine HandlungsmalBnahmen abgeleitet, allerdings kann die
durch das Projekt erzielte Transparenz hinsichtlich der Handlungsfelder zukiinftig
als Plattform fiir weitere Diskussionen aller beteiligten Akteure und der Ableitung
konkreter MaBnahmen zur Starkung des Biotechnologie-Standortes Deutschland
dienen.
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T UNTERSUCHUNGSDESIGN
UND METHODIK

1.1 DREI-SAULEN-KONZEPT ZUR MESSUNG DER
BESCHAFTIGUNGSEFFEKTE DER BIOTECHNOLOGIE

Die Biotechnologie weist die typischen Charakteristika einer Schlisseltechnologie
auf: Sie spielt als Spitzen- und Querschnittstechnologie in mehreren Branchen eine
wichtige Rolle im Innovations- und Wachstumsprozess. Sie verfligt daher tber ein
enormes Potenzial fiir die Entwicklung neuer oder verbesserter Produkte, Prozesse
und Dienstleistungen. Neue Markte entstehen und die Wettbewerbsfahigkeit tra-
ditioneller Branchen kann mit Hilfe der Biotechnologie gestarkt werden. Dadurch
werden neue Arbeitsplatze geschaffen und bestehende gesichert.

Fir die Analyse der Beschaftigungseffekte solcher Schlisseltechnologien missen
deshalb mehrere Arten von Beschaftigungseffekten betrachtet werden. Eine alleinige
Betrachtung der unmittelbar im Bereich der Biotechnologie forschenden und produzie-
renden Unternehmen reicht nicht aus, es mussen zusatzlich die Effekte in Anwender-
und Vorleistungsbranchen berticksichtigt werden (z. B. Menrad et al. 2003, Janssen-Tim-
men und Moos 2004). Zur Analyse dieser Beschéftigungseffekte der Biotechnologie
wurde daher ein auf drei Sdulen basierendes Untersuchungskonzept genutzt (Abbil-
dung 1.1), das die unterschiedlichen Arten von Beschéftigungswirkungen ber{icksichtigt:

Direkte Beschaftigungswirkungen in den
~Biotechnologie-Teilsegmenten”

M Direkte Beschiftigungseffekte in Unternehmen oder Forschungseinrichtungen,
die sich unmittelbar mit der Erforschung und Entwicklung, Produktion oder Ver-
marktung biotechnischer Methoden, Prozesse, Produkte oder Dienstleistungen
beschaftigen (,BT' Bereitstellung”).

B Direkte Beschéftigungseffekte in anderen Wirtschaftszweigen der Volkswirt-
schaft, die biotechnische Methoden, Produkte oder Prozesse anwenden und
nutzen (,BT-Anwendung®”). Hierbei werden nur die der BT-Bereitstellung direkt
nachgelagerten wichtigen Anwenderindustrien in die Untersuchungen einbe-
zogen, d. h. konkret die Pharma- und Chemiebranche, die Lebensmittelindus-
trie und Landwirtschaft sowie die Umweltbiotechnik.

1 BT:Biotechnologie.
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Beschdftigungswirkungen in den der ,Biotechnologie-
Teilsegmenten” vorgelagerten Zulieferersektoren

B Vorleistungseffekte der ,Biotechnologie-Teilsegmente”: Der gesamtwirtschaft-
liche Beschéftigungseffekt der Biotechnologie wird mit dem Indikator der di-
rekt Erwerbstétigen in den ,Biotechnologie-Teilsegmenten” (d. h. die Akteure,
die das Wissen zu biotechnischen Methoden, Produkte oder Prozesse bereit-
stellen sowie denen, die dieses biotechnologische Wissen nutzen und anwen-
den) nur unzureichend erfasst. Durch ihre Investitionstatigkeiten (u. a.
Forschungslaboreinrichtungen, Produktionsanlagen) und Ausgaben fir Vor-
leistungskaufe (u. a. Leistungen von privaten FuE-Dienstleistern, Ingenieuren
und Unternehmensberatungen) sind die Biotechnologie-Teilsegmente an der
gesamtwirtschaftlichen Wertschépfung beteiligt. Diese Lieferverflechtungen
mit anderen Wirtschaftssektoren induzieren zusatzliche Beschaftigungseffekte
in vorgelagerten Zulieferersektoren (,BT-Vorleistung”).

Abbildung 1-1: ,,Drei-Sdulen-Konzept” zur Analyse der Beschdftigungseffekte
neuer Technologien, angewendet auf die Biotechnologie

"BT Vorleistung"

L

"Biotechnologie-Teilsegmente"

"BT Bereitstellung" "BT Anwendung"

Bereitstellung von: Nutzung von:
BT-Wissen BT-Wissen
BT-Methoden BT-Methoden
BT-Technologien BT-Technologien
BT-Produkten/Prozessen BT-Produkten/Prozessen

BT-FuE-Einrichtungen u.a. Landwirtschaft

BT-KMU
Sektoren (u.a.
Maschinen- und BT-Ausstatter
Anlagenbau) Pflanzenziichtung

Verschiedene
vorgelagerte

u.a. Pharma und Chemie
u.a. Lebensmittel
u.a. Umweltbiotechnik

4Ll

X Aktuelle Beschaftigung 2004/2005 ‘
| T Zukiinftige Beschiftigung 2020 |

BT Biotechnologie

Quelle: Fraunhofer ISI 2006
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Bei den direkten Beschaftigungswirkungen der Biotechnologie werden fiir die in
diesem Feld tatigen universitaren und auBBeruniversitaren FUuE-Einrichtungen, klei-
nen und mittelstandischen Biotechnologieunternehmen, Pflanzenziichtungsun-
ternehmen sowie Biotechnologie-Ausstatter die Erwerbstatigen ermittelt (,BT-Be-
reitstellung”). Unter Biotechnologie-Ausstatter (BT-Ausstatter) werden solche
Unternehmen verstanden, die wissenschaftliche (Labor)Gerdte und die dafiir not-
wendigen Reagenzien und Verbrauchsmaterialien herstellen, die in den ,Biotech-
nologie-Teilsegmenten” Verwendung finden.

Bei den Beschaftigungswirkungen in den Anwenderbranchen werden vor allem
die Branchen Pharma, Chemie, die Lebensmittelindustrie und Landwirtschaft sowie
die Umweltbiotechnik untersucht.? Innerhalb dieser Branchen werden die Markt-
segmente (d. h. Produktgruppen) mit Bezug zur Biotechnologie identifiziert und
analysiert. Die meisten dieser Branchen nehmen beziiglich der Bereitstellung und
Anwendung/Nutzung von Biotechnologie-Wissen eine Zwischenstellung ein: Ei-
nerseits entstehen in den unternehmenseigenen FuE-Abteilungen direkte
Beschaftigungseffekte durch die Erforschung und Weiterentwicklung von biotechni-
schen Methoden, Prozessen oder Produkten (im Sinne einer Bereitstellung von bio-
technologischem Wissen). Diese Effekte entstehen unmittelbar in den Bereichen
Forschung, Entwicklung und Produktion, beispielsweise von bestimmten (Wirk)stof-
fen (z. B. Insulinproduktion mit gentechnisch veranderten Mikroorganismen, Syn-
these von Acrylamid durch Mikroorganismen) oder zum Abbau von Stoffen (z. B.
Abbau von Geruchsstoffen durch Mikroorganismen in Biofiltern). Andererseits die-
nen biotechnische Methoden und Ansétze in diesen Branchen auch dazu, die Wir-
kung, Wirksamkeit und Sicherheit chemisch hergestellter Pharmazeutika oder die
Toxizitat von Chemikalien zu untersuchen. Diese Anwendung und Nutzung von
biotechnologischen Methoden und Ansatzen fiihrt zu weiteren Beschaftigungs-
effekten (,BT-Anwendung”). Eine exakte Trennung dieser Beschaftigungseffekte der
Biotechnologie in ,BT-Bereitstellung” und ,BT-Anwendung” ist auf Grund der vor-
liegenden Datenbasis in diesen, Anwenderbranchen” nicht moglich. Hierfiir wéren
sehr umfangreiche und aufwandige Primarerhebungen erforderlich. Deshalb wer-
den im Rahmen dieser Studie die Beschaftigungswirkungen in den Branchen Phar-
ma, Chemie, Lebensmittel und Umweltbiotechnik vollstandig den Beschafti-
gungseffekten,BT-Anwendung” zugerechnet.

2 Inder Chemiebranche wird der an Bedeutung zunehmende Bereich Bioethanol berlicksichtigt. In der
Landwirtschaft und der Umweltbiotechnik werden Biogasanlagen mit erfasst.
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Bei der Analyse der Beschaftigungseffekte ,BT-Anwendung” ist zu bericksichti-
gen, dass die Methoden, Prozesse oder Produkte der modernen Biotechnologie?
mit unterschiedlicher Geschwindigkeit und Intensitat die verschiedenen Markte
durchdringen. Zudem unterscheidet sich die Situation und voraussichtliche zukiinf-
tige Entwicklung hinsichtlich Marktvolumen und Wettbewerbsverhaltnissen, Zahl
der verkniipften Arbeitspldtze und Wettbewerbsfahigkeit deutscher Unternehmen
sowie der verfligbaren Datenbasis deutlich zwischen den verschiedenen Biotech-
nologie-Anwendungsfeldern. Daher werden die Beschaftigungswirkungen der Bio-
technologie differenziert nach den wichtigsten Anwenderbranchen Pharma/Medi-
zin, Chemie (inkl. Bioethanol), Lebensmittelherstellung und -verarbeitung,
Landwirtschaft (inkl. Anteil Energie/Strom aus Biogasanlagen), Umwelttechnik (inkl.
Anteil Energie/Strom aus Biogasanlagen) ermittelt. Die Marktdurchdringung, d. h.
der Biotechnologie-Anteil am Gesamtumsatz, wurde im Rahmen des Projektes auf
Basis einer schriftlichen Befragung und Experteninterviews ermittelt (s. Ab-
schnitt 2.2.4).

Die Vorleistungseffekte der ,Biotechnologie-Branche” in vorgelagerten
Zulieferersektoren entstehen einerseits bei der Bereitstellung biotechnologischer
Methoden, Produkte oder Prozesse als auch in den Anwenderindustrien, in denen
durch die Anwendung und Nutzung von Biotechnologie beispielsweise neue Inve-
stitionen getatigt werden. Diese Beschaftigungseffekte entstehen in einer Vielzahl
von Wirtschaftssektoren und kdnnen tber eine Input-Output-Analyse quantifiziert
werden (siehe S. 18 f. fiir eine ausfihrliche Darstellung).

Beschdftigungseffekte neuer Technologien

Setzt sich eine Technologie schrittweise am Markt durch, entstehen eine Vielzahl
von Beschaftigungseffekten. Im Folgenden werden die wichtigsten Effekte aufge-
zeigt, die bei der Analyse der 6konomischen Wirkungen neuer Technologien, so
auch fiir die Biotechnologie (BT), beriicksichtigt werden sollten (vgl. Hagemann
1985, Klauder 1986, Blattner 1996, Hagemann et al. 1998, Meyer-Krahmer 1999 sowie
Walz 2002):

3 Unter der,modernen Biotechnologie” versteht man in der vorliegenden Studie die Anwendung von
Wissenschaft und Technologie auf lebende Organismen sowie auf deren Bestandteile, Produkte und
Modelle mit dem Ziel, lebende oder nicht-lebende Materialien fiir die Produktion von Wissen, Waren
oder Serviceleistungen zu verandern (OECD 2005).
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Niveaueffekte

B Nachfrage nach Produktinnovationen: Wenn durch neue BT-Prozesse/-Produk-
te bestimmte Produktinnovationen entstehen, kdnnen sie die Endnachfrage er-
weitern und damit beschéaftigungssteigernd wirken. Allerdings gilt dies nur in
dem Ausmal, in dem es nicht zur Verdrangung substituierter konventioneller
Produkte kommt.

B Maschinenherstellungsargument: Die im Produktionsprozess in den Anwenderin-
dustrien eingesetzten biotechnologischen Methoden, Prozesse und Produkte
missen erst hergestellt werden. Dadurch entstehen positive Beschaftigungs-
effekte bei den BT-Herstellern, den Herstellern von Investitionsgtitern (BT-Pro-
duktionsanlagen) und ihren Vorlieferanten. Dem sind allerdings die vermiede-
nen Investitionen bei den traditionellen Prozessen gegen zu rechnen, die durch
die Prozesse bzw. Produkte der Biotechnologie substituiert werden.

B Steigerung der internationalen Wettbewerbsfahigkeit: Wenn auf Grund des
Einsatzes von BT-Prozessen/-Produkten Preise gesenkt oder neue Qualitdten
angeboten werden, kann es zu erh6hten Exporten und/oder geringeren Im-
porten kommen. Dadurch erhoht sich der Saldo aus Export- und Importnach-
frage, wodurch eine positive Wirkung auf die inlandische Beschéftigung erzielt
werden kann. Im Fall der Biotechnologie sind drei Segmente zu unterscheiden,
auf die dieses Argument zutreffen kann: die auf Grund besserer Prozesse (z. B.
geringerer Energie- und Ressourcenverbrauch) erhdhte preisliche Wettbewerbs-
fahigkeit der BT-anwendenden Industrien, die qualitative Wettbewerbsfahig-
keit der Hersteller von BT-Prozessen/-Produkten sowie die qualitative Wettbe-
werbsfahigkeit bei Produktinnovationen, die durch BT erst moglich wer-
den.

B Freisetzungshypothese in den Anwenderbetrieben durch Prozessinnovationen:
Kommt es auf Grund von Prozessinnovationen zu Produktivitatssteigerungen,
so erhoht (bei konstantem Niveau und konstanter Struktur des Outputs) der
technischer Wandel primér die Arbeitsproduktivitit. Ubertragen auf die hier be-
trachtete Biotechnologie bedeutet dies, dass es zu Produktivitatssteigerungen
und damit Freisetzungseffekten in den Anwenderbranchen (z. B. chemische In-
dustrie, Lebensmittelindustrie) kommen kdnnte.

B Real-Einkommenseffekte: Wenn BT-Prozesse die Produktivitdt steigern oder die
Kosten senken, fiihren sie zu Effizienzgewinnen. Diese kénnen in Form gerin-
gerer Preise oder erhdhter Gewinn- bzw. Lohneinkommen zu realen
Einkommenserhohungen fiihren. Die dadurch induzierten sektoralen
Nachfrageverschiebungen flihren zu entsprechenden Beschaftigungseffekten.

57



Struktureffekte
Neben diesen Effekten auf das Output-Niveau sind auch strukturelle Verschie-

bungen zwischen den wirtschaftlichen Sektoren zu erwarten. Wenn z. B. BT-Pro-

zesse/-Produkte zu einem verstarkten Einsatz nachwachsender Rohstoffe (z. B. bei

Bioethanol im Chemiesektor) fiihren, kommt es zu einer Verschiebung in den Wert-

schopfungsketten zu Lasten anderer Rohstoffe bzw. Energietrdger. Neben den damit

verbundenen Anpassungserfordernissen ist zu beriicksichtigen, dass die Sektor-
struktureffekte auch zu Folgewirkungen auf die Beschaftigung fiihren konnen:

B Werden durch die Biotechnologie verstarkt Produktionsbereiche bzw. Wirtschafts-
sektoren mit hohen Importanteilen begiinstigt, kommt es tendenziell zu einem
Abfluss der Nachfrage (u. a. nach Vorleistungs- und Investitionsgtitern) ins Aus-
land mit negativen Beschaftigungseffekten in Deutschland. Werden umgekehrt
Produktionsbereiche beglinstigt, die durch geringe Importanteile gekenn-
zeichnet sind, kommt es zu einer Importsubstitution und damit einem Anstieg
der Inlandsnachfrage (z. B. wenn petrochemisch-basierter Kraftstoff auf Basis
von auslandischem Rohdl durch Bioethanol aus heimischen Zuckerriiben er-
setzt wird). Dies induziert positive Beschaftigungseffekte.

B Ein sektoraler Strukturwandel hin zu arbeitsintensiven Branchen (z. B. Dienstleis-
tungssektoren) begUinstigt einen Anstieg der Beschaftigten. Umgekehrt wer-
den weniger Arbeitskrafte benotigt, falls weniger arbeitsintensive Branchen
(u. a. kapitalintensive Industriesektoren mit hoher Produktivitdt) an Bedeutung
zunehmen.

Die empirisch quantitative Analyse derartiger Wirkungsmechanismen gestaltet sich

methodisch schwierig und kann mit keinem Modellansatz ,vollstandig” analysiert

werden. Da die Wirkung neuer Technologien nicht isoliert erfolgt, sondern in einem

Zusammenspiel mit einer Vielzahl anderer Faktoren (u. a. politische und rechtlicher

Rahmenbedingungen), sind kausale Riickschlusse auf technologische Auswirkun-

gen nur begrenzt mdoglich (Pianta 2005, RWI 2005). Tabelle 1.1 zeigt auf, welche Ef-

fekte mit dem Untersuchungsdesign in welcher Weise berticksichtigt werden kon-
nen.
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Tabelle 1-1: Beriicksichtigung technologiebedingter Beschdftigungseffekte

Nachfrage nach Produkt-
innovationen

Wird indirekt in den Szenarien Uber potenzielles Marktwachstum
abgebildet. Basis hierfiir sind qualitative und quantitative Ergebnisse
aus Experteninterviews und schriftlicher Befragung

(z. B. zu Biotechnologie-Umsatzanteilen) sowie Literatur- und
Statistikauswertungen

Maschinenherstellungsargument

Wird durch Investitionsstrome und deren Vorleistungsverflechtungen
im Input-Output-Modell abgebildet

Steigerung internationale
Wettbewerbsfahigkeit

Wird indirekt in den Szenarien abgebildet. Basis sind Ergebnisse aus
Experteninterviews und schriftlicher Befragung (z. B. zu Biotechnologie-
Umsatzanteilen) sowie Literatur- und Statistikauswertungen und
gesamtwirtschaftlichen Zukunftsstudien (u. a. Prognos)

Freisetzungseffekte

Wird tiber Projektionen von sektoralen Produktivitdtsentwicklungen
im Input-Output-Modell beriicksichtigt

Real-Einkommenseffekte

Indirekt Uiber Einbezug von Daten von gesamtwirtschaftlichen
Zukunftsstudien (u. a. Prognos)

Struktureffekte
(veranderte Beschaftigungs- und

Wird indirekt in Szenarien (Biotechnologie-relevante 6konomische
Nachfrageimpulse, Biotechnologiespezifische Vorleistungsstrukturen

Importintensitéten) und strukturelle Nachfrageverschiebungen) abgebildet (s. 0.).
Unterschiedliche Beschaftigungs- und Importintensitdten der ver-
schiedenen 71 Branchen im Input-Output-Modell kdnnen Struk-

tureffekte nachzeichnen.

Quelle: Fraunhofer ISI 2006

Fir eine fundierte quantitative Abschatzung der 6konomischen Auswirkungen ist
es erforderlich, die Aggregationsebene der Analyse und die betrachteten Gréen
in Abhdngigkeit der relevanten Wirkungsmechanismen zu wahlen. Der in diesem
Projekt gewahlte methodische Ansatz zur 6konomischen Gesamtbewertung ori-
entiert sich deshalb an den Wertschépfungsketten, die mit dem Einsatz der Bio-
technologie verbunden sind. Damit werden alle relevanten Wirtschaftsaktivitaten,
die an der Erforschung, (Weiter-) Entwicklung, Anwendung und Diffusion bzw.
Marktdurchdringung von biotechnologischen Methoden, Prozessen, Produkten und
Dienstleistungen beteiligt sind, einbezogen.

Im Vordergrund der Analyse stehen folglich nicht makrookonomische Wirkungs-
mechanismen (z. B. Zinseffekte), sondern durch sperzifische technische Anderungen
ausgeloste strukturelle Wirkungen. Damit wird nicht eine makrodkonomische, son-
dern eine mesodkonomische, einzelne Wirtschaftssektoren unterscheidende Ana-
lyseebene gewahlt. Hierbei werden die Auswirkungen entlang der gesamten Wert-
schopfungskette auf wichtige 6konomische GréBen wie z. B. Produktion und
Beschiftigung analysiert.
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Zur Erfassung dieser strukturellen Effekte wird bei der vorgesehen Modellierung
an eine so genannte technologisch fundierte Mikro-Makro-Briicke angesetzt
(Abbildung 1.2), die insbesondere bei den wirtschaftlichen Auswirkungen technologi-
scher Neuerungen auf Sektorebene eingesetzt wird. Im Unterschied zu aggregier-
ten makrodkonomischen Modellen, in denen jeder reale Markt bzw. Sektor- sowie
Technikbezug verloren geht, libersetzt dieser Ansatz die durch den Technikeinsatz
ausgeldsten Veranderungen in 6konomische (Nachfrage-)Impulse. Durch Verwen-
dung dieses Modellansatzes besteht die Moglichkeit, Rlickkoppelungen zwischen
der Makro- und Mikroebene zu modellieren.

Erfassung der Wirkungsmechanismen

Zentral sind die sich mit einer zunehmenden Marktdurchdringung und Diffusi-
on biotechnologischer Methoden, Prozesse und Produkte ergebenden
Nachfrageverdanderungen und deren Folgewirkungen auf Produktion und Be-
schaftigung. Die Wirkungsanalyse solcher Technikdnderungen ist ein klassischer An-
wendungsfall fur die Input-Output-Analyse (vgl. Petit 1995, Meyer-Krahmer 1999,
Walz 2002), die in Form einer Mikro-Makrobriicke an die Ergebnisse der Technika-
nalyse ankoppeln kann.
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Abbildung 1-2: Schematische Darstellung Mikro-Makro-Briicke bei der Analyse
der Beschdiftigungswirkungen der Biotechnologie

Aktuelle und zuklinftige Beschéiftigungspotenziale
der Biotechnologie in Deutschland
Annahmen und Szenarienanalyse
Marktpotenzial Biotechnologie Wirkungsanalyse
I » Markt-/Fallspezifische
Rahmenan- Modellanpassungen
nahmen zu i
6konomischen » Szenarien- 6konomische \ 4
und sonstigen bildung Impulse Integrierte
Entwicklungen fur die (Nachfrage- T Modellsimulationen
bis 2020 Jahre Impulse) mit Fraunhofer Input-
2004, ™ Output-Modell ISIS
2020
Marktpotenzial
biotechnischer >
Methoden,
7} 7}
Prozesse,
Produkte 2004
und 2020
7 Y
|
Biotechnologie-Marktpotenziale fur 2004 und 2020 (Basis: u.a. schriftliche
Befragung zu Biotechnologie-Umsatzanteilen, Experteninterviews, Patent-
analysen Fraunhofer ISI) und technoskonomische Untersuchungen zu
Biotechnologie-Produkten und -Wertschépfungsketten

Quelle: Fraunhofer ISI 2006

Fir die Berechnung der Beschéftigungseffekte wird das am Fraunhofer ISl entwickelte
ISIS-Modell (Integrated Sustainability Assessment System) eingesetzt, dessen Kern
aus einem Input-Output-Modell besteht. Dieses Modell basiert auf den aktuellen
Input-Output-Tabellen des Statistischen Bundesamtes fiir das Jahr 2002. Darin wird
die deutsche Volkswirtschaft in 71 Produktions- und Dienstleistungssektoren (siehe
Anhang Tabelle A-II.1) und sechs Endnachfragesektoren, darunter die private
Konsumnachfrage und die Ausfuhr, unterteilt. Dabei werden auch die Lieferungen
von Waren und Dienstleistungen zwischen den produzierenden Sektoren (Zwi-
schennachfrage) sowie von diesen an die Endnachfragesektoren abgebildet (siehe
Anhang A.1 fir eine ausfiihrliche Beschreibung des Input-Output-Modells). An ent-
sprechenden Stellen (u. a. Bildung ,eigener Biotechnologie-Teilsegmente’, Produk-
tivitatsfortschreibung) wird mittels geeigneter statistischer Quellen eine Anpassung
an das Jahr 2004 und 2020 vorgenommen Durch das ISIS-Modell werden die Aus-
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wirkungen von Verdnderungen in der Zwischen- und Endnachfrage nach biotech-
nologischen Methoden, Prozessen und Produkten auf die gesamte Wirtschaft si-
muliert. Als Dateninput fiir die Input-Output-Modellberechnungen werden die 6ko-
nomischen (Nachfrage) Impulse verwendet, die sich aus der Bewertung der aktuellen
und zukiinftigen Marktpotenziale der Biotechnologie auf Basis einer schriftlichen
Befragung (mit n=72) und Experteninterviews ergeben.

Produktivitatseffekte in den Anwendersektoren sowie Verdnderungen in den
Vorleistungsinputs werden durch fallspezifische Modellanpassungen der Biotech-
nologie-Teilsegmente beriicksichtigt. Der Einsatz biotechnologischer Methoden,
Prozesse, Produkte und Dienstleistungen betrifft ndmlich einige Sektoren der Volks-
wirtschaft in besonders hohem Ausmag, die in der 71 Sektoren-Grundstruktur des
ISIS-Modells nicht disaggregiert vorliegen, sondern nur als Teilbereich einer oder
mehrerer Branche erfasst sind. Sie kénnen durch die Bildung neuer Sektoren (d. h.
sog.,Biotechnologie-Sektoren” wie z. B. Umweltbiotechnik) und deren Integration
in das Modell in eine fallspezifisch angepasste Analyse einbezogen werden. Dazu
ist die Vorleistungsstruktur dieser neuen Biotechnologie-Teilsegmente zu definieren
und sie missen lber die entsprechenden Koeffizienten (z. B. Vorleistungsstruktur-
Vektoren, Beschiftigungsintensitaten) in das Modell eingefiigt werden. Durch der-
artige Modellanpassungen wird es méglich, die vorgegebene Struktur des ISIS-Mo-
dells auf die fallspezifischen Anforderungen der Biotechnologie hin auszurichten.
Durch Ankopplung eines qualifikationsspezifischen Beschaftigungsmoduls lassen
sich zudem Auswirkungen auf die Qualifikationsanforderungen (Datenbasis:
Mikrozensus) flir das Jahr 2004 ableiten, die aus dem Einsatz biotechnologischer
Methoden, Prozesse, Produkte und Dienstleistungen resultieren.

Im Ergebnis ergibt sich eine Abschatzung der 6konomischen Folgewirkungen
des Einsatzes der Biotechnologie, die die beschriebenen relevanten Wirkungsme-
chanismen (Niveau- und Struktureffekte) auf einer technologisch fundierten Basis
abbildet und damit eine realistische Abschatzung der konomischen Auswirkun-
gen der Biotechnologie auf Produktion und Beschaftigung ermdéglicht. Durch die
Durchfiihrung abschlieBender Validitdtsprifungen, Sensitivitdtsanalysen und Kon-
sistenzchecks wird die Robustheit der Ergebnisse gegenlber alternativen Annah-
men und (technologischen) Entwicklungspfaden untersucht, d. h. durch Variation
der Szenarienannahmen werden deren Auswirkungen auf das Gesamtergebnis tiber-
prft.
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1.2 ZUM VERSTANDNIS VON SZENARIEN

Die aktuellen und zukiinftigen Beschaftigungspotenziale der Biotechnologie wer-
den wie im vorigen Abschnitt beschrieben auf Basis von konsistenten Szenarien be-
rechnet. Die dahinter liegende Idee soll im Folgenden kurz beschrieben werden.

State-of-the-Art bei den Projektionsanalysen im Technikbereich ist das aus der
angewandten Systemanalyse stammende Instrumentarium der Szenarienbildung.*
Dieser Abschnitt reflektiert kurz die methodischen Aspekte der Szenario-Technik
und gibt einige Hinweise zum Verstandnis von Szenarien. Da im Unterschied zu rein
physikalischen Systemen in sozio-6konomischen Systemen keine prognostische
Aussage im Sinne ,Was wird sein?’, sondern nur eine bedingte Aussage ,Wenn-dann”
Gber kiinftig mogliche Entwicklungen in Form einer Folgerung auf Grund eines
Annahmenbiindels mdglich ist, sollen an dieser Stelle kurz die Vorgehensweise und
grundsatzlich zentrale Aspekte derartiger Annahmenbiindel skizziert werden.

Mit der Szenarienanalyse bezeichnet man einen methodischen Ansatz, um einen
Blick in eine kiinftige, mit zahlreichen Unsicherheiten behaftete Welt zu werfen.
Szenarien sind also keine Vorhersagen iiber den kiinftigen Zustand der Welt
oder allgemein eines Systems im Sinne von Prognosen. Vielmehr sind sie ,Bil-
der” oder Skizzen maoglicher kiinftiger Situationen. Szenarien sind in sich selbst kon-
sistente Geschichten Uber die Art und Weise, wie sich die Welt oder das betrachte-
te System im Zeitablauf entwickeln bzw. in welchem Zustand sie / es sich zu einem
bestimmten kiinftigen Zeitpunkt befinden wird. Szenarien lenken die Aufmerk-
samkeit auf kausale Prozesse und Entscheidungspunkte und stellen damit eine Me-
thode dar, fiir einen gegebenen Zusammenhang besonders wichtige Einflussfak-
toren auf die kiinftige Entwicklung herauszuarbeiten und verschiedene mogliche
Entwicklungslinien explizit zu machen. In diesem Sinne sind Szenarien Hilfsmittel
flir langfristige strategische Entscheidungen.

Die Art und Weise, wie der Untersuchungsgegenstand bei einer Szenarioanaly-
se abgebildet (modelliert) wird, und welche beeinflussenden Kausalitdten zwischen
den Einflussfaktoren beriicksichtigt werden, entscheidet wesentlich iber den not-
wendigen Aufwand bei der Szenarioentwicklung. Bei der Abbildung des Untersu-
chungsgegenstandes wird in der Regel zwischen dem sog. Gegenstandsbereich
und dem Umfeldbereich unterschieden. Der Gegenstandsbereich ist der im Rah-
men der Szenarienanalyse eigentlich interessierende Teil der Realitat. In dieser Stu-

4 Vgl. Kahn/Bruce-Briggs 1972, Batelle/Dornier/ISI 1976, Jochem 1988, Schwartz 1991, VDI 1991, Shoe-
maker 1995, Gausemeier et al. 1997, Jouvenel 2000, Godet 2000.
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die sind dies z. B. die Biotechnologie-Teilsegmente, d. h. die Bereitstellung von bio-

technologischen Methoden, Prozessen, Produkten und Dienstleistung sowie deren

Anwendung bzw. Nutzung in den direkt nachgelagerten Anwenderbranchen und

die daraus resultierenden Beschaftigungseffekte BT-Bereitstellung, BT-Anwendung

und BT-Vorleistung. Der Umfeldbereich reprasentiert zunachst den ,Rest der Welt”
und ist das Komplement des Gegenstandsbereichs. Der Umfeldbereich wird aller-
dings in der Regel auf die aus Sicht der Szenarioentwickler wesentlichen Randbe-
dingungen reduziert, die fiir den Einsatz der unterschiedlichen umweltbelastenden

Prozesse von Bedeutung sind. Diese Rahmenannahmen dienen der Einbindung des

Gegenstandsbereichs in einen Gesamtzusammenhang. Im Extrem wiirde die Be-

griindung aller Einflussfaktoren eine unendliche Kette wissenschaftlicher Argu-

mente erfordern. Indem Szenarien entworfen werden und explizit Annahmen Gber
die Entwicklung von Umfeldbedingungen gemacht werden, wird dieser ,regressus
ad infinitum” abgeschnitten. Bei Szenarien im Bereich der Biotechnologie gehoren
hierzu Annahmen u. a. zur allgemeinen sowie sektorspezifischen Wachstumsent-
wicklungen in Deutschland, aber auch zur Entwicklung des Welthandels (vgl. Ab-
schnitt 2.2.4 und Anhang A.2). Mit Hilfe der Szenariotechnik wird damit das Ziel ver-
folgt, ein Bild einer moglichen Zukunft mit einer Kombination von Rahmenbe-
dingungen zu entwickeln, das die Anforderungen der Plausibilitat und Konsistenz
erfllt.

Die Vorgehensweise bei der Durchfiihrung der Szenarienanalysen kann schema-
tisch in mehrere Schritte unterteilt werden:

B In einem ersten Schritt werden die Szenarien konkretisiert und abgegrenzt. Hier-
bei muss der Gegenstandsbereich der Szenarien bestimmt werden. Des Weite-
ren ist eine Festlegung der zeitlichen und rdumlichen Dimension erforderlich.
Typischerweise werden hierbei Stichjahre gewahlt, wie z. B. in dieser Studie
Szenarienbetrachtungen fir die Situation in Deutschland im Jahr 2004 und 2020.

B In einem zweiten Schritt erfolgt die Spezifizierung der Annahmen im
Gegenstandsbereich. Hierbei miissen die Annahmen im Gegenstandsbereich
wie z. B. Marktdurchdringung von biotechnologischen Methoden, Prozessen
und Produkten sowie notwendige Prozessschritte (inkl. der dazugehdérigen Kos-
tenstrukturen) in den Bereitstellungs- und Anwenderbranchen getroffen wer-
den.

B Fir jedes Gebiet der wirksamen (einflussreichen) Bedingungen wird eine mdogli-
che Entwicklung in der Art ausgewadhlt, dass keine offensichtlichen Widerspri-
che zu den Annahmen und zwischen den einzelnen Entwicklungen (z. B. Markt-
durchdringung in den unterschiedlichen Anwenderbranchen) auftreten
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(Konsistenz-Kriterium). Die Gesamtheit der ausgewdhlten und als konsistent ab-

gestimmten Entwicklungen definiert dann ein Szenario.
Im Wesentlichen gibt es zwei Ansatze, die bei der Entwicklung von Szenarien ver-
folgt werden: eine zielorientierte und eine explorative Szenarienbildung. Bei den
zZielorientierten Szenarien stehen die Bedingungen, unter denen vorgegebene Ziele
erreicht werden, im Vordergrund des Interesses. In dieser Studie wird hingegen ein
explorativer Ansatz verwendet. Die starksten Triebkréfte und gestaltenden Kréfte,
die auf die Bereitstellung und Anwendung bzw. Nutzung biotechnologischer Me-
thoden, Prozesse und Produkte einwirken, werden identifiziert, wie z. B. das Wirt-
schaftswachstum, der Strukturwandel, die AuBenhandelsbeziehungen auf der Nach-
frageseite, aber auch die absehbaren Veranderungen auf der Angebotsseite (z. B.
techno-6konomische GroB3en). Wenn ein Szenario mit einem explorativen Ansatz
entwickelt wird, sind die Ergebnisse wichtiger Indikatoren wie z. B. die Biotechno-
logie-Beschaftigungseffekte noch offen bzw. in einem offenen Entwicklungsraum.

1.3 QUELLEN- UND METHODEN-MIX

Angesichts der hohen Komplexitét des interdisziplindren Untersuchungsfeldes sowie
der hohen Dynamik wissenschaftlicher und technologischer Entwicklungen im Be-
reich der Biotechnologie kommt ein umfassender Quellen- und Methoden-Mix zur
Anwendung. Dabei werden sowohl qualitative Ansatze (z. B. Literaturauswertungen,
Experteninterviews) als auch quantitative Ansatze® (z. B. Analyse verfligbarer Stati-
stiken und technodkonomischer Studien auf den unterschiedlichen Wertschop-
fungsebenen, Primdrerhebungen im Rahmen des Projektes sowie Erhebungen aus
friheren Projekten, Sekundarliteratur und Marktstudien) genutzt. Neben diesem
ausgewogenen Quellen- und Methoden-Mix wurde bei der schriftlichen Befragung
und den Experteninterviews im Rahmen des Projektes zudem auf eine ausgewo-
gene Akteursstruktur Wert gelegt. Dadurch ergibt sich in der Summe ein ,objekti-
veres” Bild, das die Bandbreite moglicher Entwicklungen innerhalb der Szenarien
aufzeigt.

5  Auf Grund der hohen Dynamik des Untersuchungsfeldes mussen in der Regel nationale sowie inter-
nationale Datenquellen aktualisiert werden, die alter als 2-3 Jahre sind.
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Tabelle 1-2: Charakterisierung Quellen- und Methoden-Mix

Methode adressierter Akteurstyp Art des Beitrags
Literaturauswertung alle Akteure im Spiegel der Wissenschaft Wissenschaftlich basierte Analyse
(,objektive AuBensicht”)
Fragebogen in den Gesamtriicklauf n=72* Festlegung Biotechnologie-
Anwenderbranchen Umsatzanteile 2004 und 2020 als
Struktur Akteure: Indikator fiir die Marktdurch-
GroBunternehmen (n = 29) dringung sowie qualitative
KMU (n = 27) Aussagen zu wirtschaftlichen

Potenzialen der Biotechnologie
und Beschéftigungseffekten
(,subjektive Innensicht”, obgleich
die Akteure darum gebeten wur-

Forschungseinrichtung (n = 14)
Sonstige, z. B. Verbande (n = 2)

Branchenstruktur: den, alle Fragen aus Branchen-
Chemie (n = 14) und nicht aus (eigener) Un-
Pharma (n = 35) ternehmenssicht zu beantworten)

Lebensmittel (n = 10 bzw. 14**)
Landwirtschaft (n = 13 bzw. 18%*)

Experteninterviews Anzahl Interviews gesamt n = 23 analog zu Fragebogen
(,subjektive Innensicht”)

Quelle: Fraunhofer ISI 2006. * Vgl. Teil I-Anhang A.3.: Teilnehmende Akteure ** Einige Chemie-Akteure wur-
den zusatzlich zur Landwirtschaft und zum Lebensmittelbereich befragt.

Als Definition fiir die moderne Biotechnologie in der schriftlichen Befragung wurde
die OECD-Definition verwendet:,,Unter der modernen Biotechnologie versteht man
die Anwendung von Wissenschaft und Technologie auf lebende Organismen sowie
auf deren Bestandteile, Produkte und Modelle mit dem Ziel, lebende oder nicht-le-
bende Materialien fiir die Produktion von Wissen, Waren oder Serviceleistungen zu
verdandern (OECD 2005). Hierzu zdhlen beispielsweise bio- und gentechnische Me-
thoden als Werkzeug in Forschung und Entwicklung (FUE), Fermentationen, Biot-
ransformationen und Synthesen unter Einsatz von Mikroorganismen, Zellkulturen,
Enzymen und gentechnisch verdanderten Organismen oder auch analytische Ver-
fahren unter Verwendung von Enzymen, DNA, Antikdrpern, Biosensoren und Bio-
chips!” Fur den Landwirtschaftsbereich wurde der zweite Teil wie folgt angepasst,
weil bei einzelnen Fragen eine Trennung in Biotechnologie und Gentechnik erfolgte:
... Hierzu zéhlen beispielsweise Fermentationen, Biotransformationen, der Einsatz
von Starterkulturen, Enzymen, reproduktionstechnische Verfahren oder auch ana-
lytische Verfahren unter Verwendung von Enzymen, DNA, Antikorpern, Biosenso-
ren und Biochips. Fragen im Kontext des Einsatzes gentechnisch verdnderter Or-
ganismen (GVO) werden davon getrennt erfragt.”
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2 AKTUELLE UND ZUKUNFTIGE
BESCHAFTIGUNGSPOTENZIALE
DER BIOTECHNOLOGIE
IN DEUTSCHLAND

2.1 DIREKTE BESCHAFTIGUNGSWIRKUNGEN BEI DER
BEREITSTELLUNG BIOTECHNOLOGISCHEN WISSENS
(»,BT-BEREITSTELLUNG")

2.1.1 Arbeitsplatze in 6ffentlichen Forschungs-
einrichtungen

Die offentlichen Forschungseinrichtungen nehmen im Bereich der Biotechnologie
eine besonders bedeutende Rolle ein. Insbesondere die Grundlagenforschung hat
in diesem in vielen Bereichen noch jungen Technologiefeld eine entscheidende Be-
deutung. Deutschland hat in diesem Bereich ein sehr differenziertes System an 6f-
fentlichen FUE-Organisationen (Rei3 und Hinze 2004). Demnach ist die Erfassung
der gesamten Beschaftigungseffekte in diesem Bereich schwierig und an einige An-
nahmen gebunden. Dies gilt sowohl fiir die universitare als auch auBeruniversitare
Forschung, die im Folgenden getrennt voneinander analysiert werden.

Universitdre Forschungseinrichtungen

Es gibt keine regelmaBig erhobene Statistik, die Auskunft Gber die Anzahl von
Hochschulpersonal gibt, die einer bestimmten Technologie zurechenbar sind. Nur
in einer Sondererhebung des Statistischen Bundesamtes (StaBu) wurde flr das Jahr
1992 der Umfang an Personal an Hochschulinstituten mit biotechnologischer For-
schung fiir verschiedene Wissenschaftszweige (z. B. Mathematik/Naturwissen-
schaften, Humanmedizin, Agrar-, Forst- und Erndhrungswissenschaften sowie In-
genieurwissenschaften) ermittelt (Hetmeier et al. 1995). Mit Hilfe dieser Erhebung
konnte der Anteil der mit biotechnologischer Forschung beschaftigten Wissen-
schaftler und des sonstigen Personals (z. B. Verwaltungs- oder technische Ange-
stellte) an dem gesamten an Hochschulen beschéftigten Personal der jeweiligen
Wissenschaftszweige bestimmt werden. Unter Nutzung dieser Koeffizienten wurde
in einem ersten Schritt das mit biotechnologischer Forschung an Hochschulen be-
traute Personal fiir die Jahre bis 2003 errechnet, da von Seiten des BMBF das FuE-
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und sonstige Personal an Hochschulen nach Wissenschaftszweigen in regelmaBigen
Abstanden veréffentlicht wird (BMBF 1996, 2000b, 2002, 2005). Dieses Verfahren si-
chert, dass insbesondere das aus,Grundmitteln” finanzierte Personal an Hochschulen
mit erfasst wird und nicht nur die aus Drittmitteln finanzierten Beschaftigten.

Unterstellt man den,Biotechnologie-Anteilskoeffizienten” des StaBu von 1992,
so ist die Zahl der Beschaftigten an Hochschulinstituten, die sich mit biotechnolo-
gischer Forschung befassen, von 12.200 im Jahr 1992 auf knapp 13.300 im Jahr 2003
gestiegen (Tabelle 2.1). Es sind dabei im Zeitablauf keine groen Verdnderungen in
der Struktur der relevanten Wissenschaftszweige zu erkennen. Mit etwa
5.600 Beschaftigten entfallt der grote Teil des Personals auf die Humanmedizin,
gefolgt von den Naturwissenschaften/Mathematik mit etwa 5.300 Beschaftigten im
Jahr 2002. Im letztgenannten Feld haben vor allem die Biologie und Chemie eine
besondere Relevanz (Hetmeier et al. 1995). Gegentuiber den beiden erstgenannten
Wissenschaftszweigen sind die Agrar-, Forst- und Erndhrungswissenschaften mit
etwa 1.400 Beschaftigten sowie die Ingenieurwissenschaften mit rund 900 Be-
schaftigten nur in eingeschranktem Umfang mit biotechnologischen Fragestellun-
gen befasst.

Tabelle 2-1: Personal an Hochschulinstituten mit biotechnologischer Forschung
(Basis: StaBu-Koeefizient 1992) (in Tausend)

Jahr Naturwissensch.aften/ Medizin Ingenieurwis- Agrarwissen- Ins.gesamtz’
Mathematik senschaften schaften” (in Tsd.)
19923 54 4,2 1,0 1,6 12,2
1995 54 5,5 1,0 1,6 13,6
1996 54 55 1.0 1,6 13,4
1997 54 55 1,0 1.5 13,4
1998 53 55 1.0 1.5 13,2
1999 53 5,6 1,0 1.5 13,4
2000 52 55 1,0 1.5 13,1
2001 52 56 1,0 1.5 13,2
2002 54 56 1,0 14 13,4
2003 53 5,6 09 14 13,3
2004 n.v. n.v. n.v. n.v. n.v.
2004 Anpassung StaBu-Koeefizien_t: Z_unahme Anteil Biotechnologie-Publikationen am 2529
Gesamtpublikationsaufkommen (von 3,2 auf 7 %)

" EinschlieBlich Forst- und Erndhrungswissenschaften

2 Wissenschaftler, klinisches und sonstiges Personal

¥ Quelle: Hetmesier et al. 1995

Quelle: Berechnungen Fraunhofer ISI 2006 (n.v. = nicht verfuigbar)
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Der Anfang der 1990er-Jahre ermittelte StaBu-Koeffizient,,Anteil des mit biotechnolo-
gischer Forschung betrauten Personals” wurde in einem zweiten Schritt angepas-
st. Hierzu wurde als Proxy die Zunahme des Anteils der Biotechnologie-Publikatio-
nen am Gesamtpublikationsaufkommen herangezogen. Dieser Anteil stieg von
durchschnittlich 3,2 % in 1991-93 auf ca. 7,0 % in 2000/01 (Reiss et al. 2003), d. h. er
hat sich mehr als verdoppelt. Fiir die Modellberechnungen in Abschnitt 2.5.1 wurde
daher fiir die Szenarien eine Bandbreite von 25.000 bis 29.000 Beschaftigte ange-
nommen. Die Annahme hinsichtlich der Anpassung des StaBu-Koeffizienten wird
durch weitere Indikatoren zur 6ffentlichen Forschung untermauert. Das BMBF hat
seine finanzielle Ausgaben zur Projektférderung® in der Biotechnologie zwischen
1996 und 2004 um 85 % erhoht, also nahezu verdoppelt (BMBF 2005).

AuBeruniversitdre Forschungseinrichtungen

In der Sondererhebung des Statistischen Bundesamtes von 1992 wurde auch
ermittelt, wie viele Institute verschiedener auBeruniversitarer Forschungseinrich-
tungen (z. B. Helmholtz-Zentren, Max-Planck-Institute, Fraunhofer-Institute, Insti-
tute der Wissenschaftsgemeinschaft Gottfried-Wilhelm Leibniz sowie Bundes-
forschungsanstalten) sich mit biotechnologischer Forschung beschéftigen. Ahnliche
Erhebungen wurden auch in verschiedenen Landern Europas durchgefiihrt (Gief3ler
und Rei3 2000). Dadurch konnten die sich mit biotechnologischer Forschung be-
fassenden Institute in verschiedenen Typen von auBeruniversitaren Forschungs-
einrichtungen ermittelt werden. Weitere Berichte zu Aktualisierungen im biophar-
mazeutischen Bereich (Rei8 und Hinze 2004) und aktuelle Anderungen (z. B. neue
Fraunhofer-Institute) wurden beriicksichtigt. Die Zahl der an den jeweiligen Insti-
tuten beschaftigten Forscher und sonstigen Angestellten fiir die relevanten Insti-
tute wurden durch Angaben in den jeweiligen Jahresberichten und Internet-Re-
cherchen ermittelt.

In auBeruniversitdaren Forschungseinrichtungen sind im Jahr 2004 knapp unter
26.000 Beschéftigte mit Fragen der Biotechnologie befasst (Tabelle 2.2). Im Vergleich
zur Erhebung des Statistischen Bundesamtes, das fiir das Jahr 1992 insgesamt
18.200 Beschaftigte an auBeruniversitaren Forschungseinrichtungen feststellte (Het-
meier et al. 1995) hat sich ihre Zahl bis zum Ende des Jahrzehnts um etwa 7.000-
8.000 erhoht. Ein Vergleich mit Daten (gleiches Erhebungsverfahren) aus dem Jahre

6  Mit diesem Indikator werden nur Drittmittel, aber keine Grundmittel erfasst. Daher dient dieser Indi-
kator nur zu Untermauerung der Entwicklung und wird nicht selbst zur Berechnung herangezogen.
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2000 in Hohe von ca. 22.000 (Menrad et al. 2003) zeigt, dass sich die Beschaftigungs-
dynamik im auBeruniversitaren Forschungsbereich auch nach dem Jahre 2000 fortge-
setzt hat. Den hochsten Anteil machen mit mehr als 8.500 Beschéftigten die 6 Zen-
tren der Hermann von Helmholtz-Gemeinschaft deutscher Forschungszentren (HGF)
sowie die 29 Institute bzw. Arbeitsgruppen der Max-Planck-Gesellschaft mit zu-
sammen knapp 7.300 Beschaftigten aus. Fir die Modellberechnungen in Ab-
schnitt 2.5.1 wurde fir die Szenarien eine Bandbreite von 25.500 bis 26.000 Be-
schéftigte angenommen.

Tabelle 2-2: Personal an auB3eruniversitédren Forschungseinrichtungen mit
biotechnologischer Forschung im Jahr 2004

Zahl der Arbeits- Personal (in
AuBeruniversitdre Forschungseinrichtungen gruppen/Institute/ Tausend)
Zentren insgesamt”
Ressortforschung
u. a. Bundesministerium fiir Ernahrung, 12 57
Landwirtschaft, Verbraucherschutz (BMELV):
z. B. Robert-Koch-Institut, Paul-Ehrlich-Institut
Wissenschaftsgemeinschaft Gottfried-Wilhelm Leibniz 16 33
(WGL): z. B. Institut fiir Pflanzenbiochemie -
Hermann von Helmholtz Gemeinschaft deutscher 6 87
Forschungszentren (HGF): Forschungszentrum Juelich !
Max-Planck-Gesellschaft (MPG): z. B. Institut fiir Biochemie 29 73
Fraunhofer-Gesellschaft fir angewandte Forschung (FhG): 6 07
z. B. Grenzflachen- und Bioverfahrenstechnik (IGB) !
Insgesamt - 25,7
Szenarienwert fiir Modellberechnungen - 25,5-26,0
" Wissenschaftler, technisches und sonstiges Personal

Quelle: Erhebungen und Berechnungen Fraunhofer ISI 2006

2.1.2 Arbeitsplatze in der privaten Wirtschaft

2.1.2.1 Arbeitspldtze in Biotech-KMU

Die kleinen und mittelstdndischen Biotechnologieunternehmen (Biotech-KMU)
stehen haufig im Mittelpunkt des 6ffentlichen Interesses, da sie als Motor fiir Inno-
vation und Fortschritt angesehen werden (Statisches Bundesamt 2005). Jedoch gibt
es bisher keine einheitliche Datengrundlage (iber die Anzahl dieser Unternehmen
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und ihrer Beschiéftigten. Es existieren mehrere Erhebungen, bei denen sich keine
beziglich ihres Erhebungskonzept im breiten Konsens durchsetzen konnte. Wich-
tige Erhebungen sind die jahrlichen Umfragen von Ernst & Young und der Biocom
AG sowie die Mehrfachbefragung des Statistischen Bundesamtes (Ernst & Young
1996-2005, Mietsch 2000-2004, Statistisches Bundesamt 2005). Die Unterschiede
zwischen diesen Datenerhebungen ergeben sich vorrangig durch die verschiedenen
Definitionen, welche Unternehmen zum Kern der Biotechnologie gezdhlt werden
konnen. In Abstimmung mit dem,Lenkungsgremium” des Projektes wurden fiir die
Modellberechnung der Beschiftigungseffekte die Angaben des Statistischen Bun-
desamtes verwendet, da diese die OECD-Definition verwendet, und sich daher fir
internationale Vergleichbarkeit eignen und zudem der Definition entspricht, die fiir
die schriftliche Befragung im Rahmen dieses Projektes verwendet wurde (s. Ab-
schnitt 1.3). Auch in der aktuellsten OECD-Studie zur Biotechnologiestatistik aus
dem Jahr 2006 werden die Daten der Erhebung des Statistischen Bundesamts ver-
wendet (OECD 2006). Fiir die Analyse der zeitlichen Entwicklung und groBenmagi-
gen Einordnung ist aber ein Vergleich mit den anderen Studien sinnvoll.

Im Jahr 2004 sind gemaR den Zahlen des Statistischen Bundesamtes rund 12.000
Personen in den kleinen und mittelstandischen Biotechnologieunternehmen be-
schéftigt (Tabelle 2.3). Dieser Wert liegt oberhalb der Angaben von Ernst & Young,
aber unterhalb der Biocom-Daten. Zwischen 1995 und 2001 ist die Anzahl der Be-
schaftigten gemal Ernst & Young deutlich angestiegen, fir 2001 bis 2004 weisen
aber alle Erhebungen einen deutlichen Beschéftigungsriickgang auf, bei Ernst &
Young und Biocom liegt dieser bei rund 30 %.” Fiir die Modellberechnungen in Ab-
schnitt 2.5.1 wurde fiir die Szenarien der Beschéftigungswert 12.000 angenommen.

7  Die Beschéftigung in den Biotech-KMU wird wesentlich durch das Griindungsgeschehen sowie das
Unternehmenswachstum bestimmt. Fir beide Wachstumsdeterminanten zeigt sich zwischen 2001
und 2004 eine rucklaufige Entwicklung. Ebenso spielt die SchlieBungsrate als Einflussdeterminante
auf die Beschéftigung eine Rolle.
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Tabelle 2-3: Biotech-KMU Deutschland: Beschdftigtenzahlen 1995-2004 (in Tsd.)

Jahr Ernst Statistisches Bundesamt Biocom AG
Young

1995 23 - -
1996 31 - -
1997 52 - -
1998 6,7 - -
1999 84 - -
2000 10,7 - 16,5
2001 14,4 - 19,8
2002 134 13,3 189
2003 11,5 - 16,1
2004 10,1 12,0 14,4
2005 - - 13,0

Quellen: Ernst & Young 2005, BIOCOM 2005 und 2006, Statistisches Bundesamt 2005

Ein GroBteil der Biotechnologieunternehmen ist den Bereichen Biopharmazie sowie
Ausrister und Zulieferer fir die Biotechnologie zuzuordnen (Hinze et al. 2001). Dies
bestatigt auch eine neuere Umfrage. Wahrend im Bereich Gesundheit und Medizin
im Jahr 2005 ca. 83 % der Biotech-KMU tétig sind, beschéftigen sich 35 % mit
sunspezifischen” Forschungsmethoden, rund 19 % mit Tiergesundheit, rund 13 %
mit der industriellen, weilen Biotechnologie und etwa 10 % mit der Landwirtschaft
der Biotechnologieunternehmen (BIOCOM 2006).8

2.1.2.2 Arbeitsplitze bei Biotechnologie-Ausstattern

Zusatzlich zu den kleinen und mittelstdndischen Kernbiotechnologieunter-
nehmen sind auch Biotechnologie-Ausstatter direkt von der Entwicklung der Bio-
technologie abhéangig. Sie liefern die notwendigen Ausriistungsgegenstiande und
Verbrauchsmaterialien fiir FUE-Einrichtungen und Unternehmen, die sich unmit-
telbar mit der Erforschung und Entwicklung, Produktion oder Vermarktung bio-
technischer Methoden, Prozesse, Produkte und Dienstleistungen beschéftigen. Dies
sind Geréte fir die Trennung von biologischen Substanzen (z. B. Filtriergeréate, Zen-
trifugen), Bioreaktoren, Gerate und Apparate fiir die DNA-Technologie, insbeson-

8 Mehrfachnennungen waren bei der Befragung maglich. Mit anderen Worten: Es gibt Biotech-
nologieunternehmen, die sowohl im Bereich Gesundheit und Medizin als auch im Bereich industriel-
le, weille Biotechnologie tatig sind. Die Summe der Prozentwerte ber alle Biotechnologie-Segmen-
te (Gesundheit und Medizin, Tiergesundheit, Landwirtschaft, industrielle Biotechnologie, unspezifische
Forschungsmethoden und Sonstiges) lag bei rund 190 %, d. h.im Durchschnitt ist jedes Unternehmen
in zwei Segmenten tatig.
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dere flr die DNA-Synthese und -Analyse, Gerate fiir Proteintechnologie (Protein-
synthese, -analyse, -charakterisierung), Mikrotechniken fiir biotechnologische La-
bors, Laborautomatisierung (z. B. Laborroboter oder automatisierte Workstations),
Geréte fir die Zellkulturtechnik, Gerate furr die molekularbiologische Forschung. Da
sie nicht nur die Kern-Biotechnologieunternehmen, sondern auch die Anwender-
branchen mit spezifischen Apparaten und Gerdten ausstatten, sind die Beschafti-
gungseffekte vergleichsweise hoch. Verstarkend wirkt die hohe Exportintensitat die-
ser Unternehmen.

Trotz ihrer zentralen Rolle fiir die biotechnologische Forschung und deren
kommerziellen Umsetzung gibt es nur sehr wenige Analysen fiir diesen Bereich der
Biotechnologie (z. B. Reil und Worner 2002). Das Statistische Bundesamt hat bei sei-
ner Abgrenzung der Biotechnologie-Ausstatter einen Ansatz gewahlt, der von der
BIOCOM AG (Mietzsch 2003) vorgezeichnet wurde und seit einigen Jahren prakti-
ziert wird. Das Statistische Bundesamt verwendet in seinen Biotechnologie-Umfra-
gen verschiedene Unternehmenskategorien. Zu den Biotechnologie-Ausriistern
bzw. -ausstattern gehéren demnach Unternehmen, die in nennenswertem Umfang
technische Produkte bzw. Dienstleistungen fiir Biotechnologiefirmen oder FUE-Ein-
richtungen anbieten und nicht selbst mit modernen biotechnischen Verfahren ar-
beiten. Fiir die Modellberechnungen wird der Wert der aktuellen Sondererhebung
2005 (Statistischen Bundesamt 2005) verwendet. Demnach sind im Jahr 2004 rund
23.700 Beschiftigten bei den Biotechnologie-Ausstattern beschiftigt.

2.1.2.3 Arbeitspldtze bei Pflanzenziichtungsunternehmen

Sowohl bei Pflanzenziichtungsunternehmen, bei denen bio- und gentechni-
sche Methoden bei der Ziichtung neuer Sorten eingesetzt werden, als auch bei den
mit Freisetzungsversuchen gentechnisch veranderter Pflanzen befassten Landwir-
ten, treten direkte Beschaftigungseffekte durch die Biotechnologie auf.

Forschende Pflanzenziichtungsunternehmen

Bio- und gentechnische Verfahren sind wichtige Werkzeuge fiir die Zlichtung
neuer Pflanzensorten. Bei den biotechnologischen Methoden ist vor allem der Ein-
satz von markergestutzten Pflanzenziichtungstechniken von Bedeutung. Mit gen-
technischen Methoden kdnnen praktisch alle weltweit genutzten wichtigen land-
wirtschaftlichen Nutzpflanzen (insbesondere auch die bedeutendsten
Nahrungspflanzen wie Getreide, Reis, Mais oder Sojabohnen) veréandert werden.
Solche Pflanzen werden weltweit in groBem Umfang angebaut, in Deutschland sind
entsprechende Anbauflachen derzeit duferst begrenzt (James 2005).
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Es sind keine amtlichen Statistiken hinsichtlich der Anzahl von Beschaftigten,
die in Pflanzenziichtungsunternehmen in Deutschland mit bio- und gentechnischen
Methoden befasst sind, verfligbar. Deshalb werden Angaben des Bundesverban-
des Deutscher Pflanzenziichter e. V. (BDP, Bonn) sowie Ergebnisse verschiedener
Befragungen zur Nutzung bio- und gentechnischer Methoden zur Berechnung ge-
nutzt. Demnach beschéftigten die direkt mit der Ziichtung neuer Pflanzensorten
befassten Unternehmen in 2003 knapp 2.400 Personen (BDP 2006). Zwar werden
in den Zuchtprogrammen nicht zwingend bio- und gentechnische Methoden ein-
gesetzt, deren Verbreitung ist aber sehr hoch.

Wahrend die Beschaftigungszahl der mit neuen Pflanzensorten befassten Unter-
nehmen riickgangig ist (BDP 2006, BDP 2002), scheint die Verbreitung von gen- und
biotechnologischen Methoden zugenommen zu haben. Einer Befragung von
Pflanzenziichtungsunternehmen in der EU in 1999 zufolge haben Unternehmen,
bei denen gentechnische Methoden und Verfahren eingesetzt werden, einen Be-
schaftigtenanteil von 68 %. Unternehmen, die keine Gentechnik, aber markerge-
stlitzte Pflanzenzilichtungstechniken verwendeten, beschaftigten weitere 18 % der
Arbeitnehmer (Arundel 2001). Insgesamt beschéftigen sich damit 86 % der Be-
schaftigten in Pflanzenziichtungsunternehmen mit Methoden der modernen Bio-
technologie und Gentechnik. Eine Befragung von Unternehmen in Deutschland,
die in der Pflanzenziichtung und bei der Produktion von Agrochemikalien tatig
waren, ergab dhnlich hohe Werte (Worner et al. 2000, Menrad 2001). Expertenmei-
nungen zufolge ist inzwischen bereits eine vollstandige Diffusion des Einsatzes von
bio- und gentechnische Methoden in Ziichtprogrammen denkbar. Insbesondere
der Einsatz von markergestiitzten Pflanzenziichtungstechniken ist fiir die Wettbe-
werbsfahigkeit der Unternehmen unabdingbar.

Zur Berechnung der aktuellen Beschaftigungswirkungen wurde eine Bandbreite
ermittelt. Die untere Grenze bildet die von Arundel 2001 genannten Beschafti-
gungsanteile (86 %) multipliziert mit der Beschaftigungszahl der mit der Ziichtung
neuer Pflanzensorten befassten Unternehmen. Fiir die obere Grenze wird eine voll-
standige Diffusion (100 %) unterstellt. Damit ergeben sich direkte Beschéftigungs-
effekte bei den Pflanzenziichtungsunternehmen in einer Hohe von 2.000 - 2.400
Beschiftigten.

Arbeitsplitze bei Landwirten mit Freisetzungsversuchen

Bevor die Vermarktung von mit gentechnischen Verfahren entwickelten Pflan-
zensorten moglich ist, sind umfangreiche Freisetzungsversuche mit diesen Sorten
notwendig, um die Ertragsfahigkeit, Sicherheit und ihr Verhalten unter nattiirlichen
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Anbaubedingungen zu untersuchen. Diese Freisetzungsversuche werden sowohl
von Pflanzenzlichtungsunternehmen als auch von in diesem Feld tatigen For-
schungseinrichtungen durchgefiihrt. Haufig werden auch Landwirte mit der prak-
tischen Durchfiihrung zumindest eines Teils der Versuche betraut. Neben den Mit-
arbeitern von Pflanzenziichtungsunternehmen oder Forschungseinrichtungen sind
bei den Freisetzungsversuchen daher auch zuséatzliche Beschéftigte aus der Land-
wirtschaft involviert.

In einem Antrag auf Freisetzung sind haufig mehrere Freisetzungsorte enthal-
ten. Deshalb werden Informationen der Biologischen Bundesanstalt fiir Land- und
Forstwirtschaft (BBA) genutzt, bei denen fiir die einzelnen EU-Mitgliedsstaaten die
Freisetzungen von gentechnisch verdnderten Organismen nach beantragten Orten
und Jahren veréffentlicht werden (BBA 2006). Dabei werden die realisierten Frei-
setzungsversuche tendenziell Giberschatzt, da Freisetzungsantrdge einen Zeitraum
von bis zu zehn Jahren umfassen konnen (TAB 2005). Es wird unterstellt, dass in
jedem Freisetzungsort ein Landwirt mit diesen Versuchen befasst ist. Da in 2003 im
Durchschnitt 1,2 Beschaftigte pro landwirtschaftlichen Betrieb tatig waren (BMELV
2005), bedeutet ein Landwirt je Freisetzungsort eher eine Unterschédtzung.

Bis Mitte der 1990er-Jahre waren Anzahl der Freisetzungsantrdge und
Freisetzungsorte sehr gering (Tabelle 2.4). Dann erfolgte ein deutlicher Anstieg bis
zur Jahrtausendwende. Seit Anfang des Jahrtausends zeigt sich ein starker Riick-
gang. Die zeitversetzte Entwicklung zwischen Freisetzungsantragen und Freiset-
zungsorten ist durch die mehrere Jahre umfassende Genehmigungsdauer zu er-
kldren. Da fir jeden Freisetzungsort ein Landwirt angenommen wird, werden in den
Modellrechnungen knapp unter 300 direkte Arbeitskrafte fiir die mit Gentechnik
befassten Landwirte angesetzt.

Tabelle 2-4: Entwicklung Zahl an Freisetzungsantrdgen mit gentechnisch verdnderten
Pflanzen sowie beantragten Freisetzungsorten in Deutschland

Jahr Zahl der Freisetzungsantriage Zahl der beantragten Freisetzungsorte
1995 12 38
1996 17 96
1997 20 162
1998 18 255
1999 23 427
2000 7 470
2001 8 484
2002 7 448
2003 9 304
2004 10 282

Quelle: BBA 2006, ICHP 2006
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Insgesamt belaufen sich somit die direkten Arbeitsplatze bei der Pflanzen-
zlichtung (Pflanzenziichtungsunternehmen und Landwirte) fur die Modellbe-
rechnungen auf 2.300 bis 2.700 Arbeitsplatze.

2.1.2.4 Methodik Beschdftigung 2020 BT-Bereitstellung

Die Beschaftigung in den Szenarien flir 2020 wurde wie folgt berechnet: Fiir die
Pflanzenziichter und Universitaten/ FUE-Einrichtungen wurde in Anlehnung an eine
Prognos-Studie (vgl. ausfiihrlich Anhang A.2) sowohl fiir die Untergrenze 2004 und
Obergrenze 2004 ein jahrliches Beschaftigungswachstum von 0,7 % bis 2020 unter-
stellt. Bei den Biotech-KMU und Biotechnologie-Ausstatter erfolgte ein analoges
Vorgehen fiir die Untergrenze (0,7 % p. a.). Die Werte fiir die Obergrenze 2020 er-
geben sich aus dem unterstellten Marktwachstum bzw. Wachstums des Produkti-
onsvolumens in den Anwendersektoren (vgl. ausfiihrlich Abschnitt 2.2.4). Im Er-
gebnis heiBt das: Uber alle Anwenderbranchen hinweg kommt es etwa zu einer
Verdoppelung des Produktionsvolumens. Bei den Biotech-KMU und Biotechnolo-
gie-Ausstatter wurde daher ebenfalls eine Verdoppelung des Umsatzes unterstellt.

2.2 DIREKTE BESCHAFTIGUNGSEFFEKTE
IN DEN ANWENDERINDUSTRIEN (,BT-ANWENDUNG")

2.2.1 Einleitende Bemerkungen zum Forschungsdesign

Bereits existierende Untersuchungen (u. a. Statistisches Bundesamt 2002, 2005;
Ernst&Young 2000-2006, Mietzsch 2002-2005, BMBF 2000, Becher und Schuppen-
hauer 1996, Hetmaier et al. 1995) zu den quantitativen Beschaftigungswirkungen
der Biotechnologie beruhen weitgehend auf Befragungen von Experten und Un-
ternehmen sowie Abschdtzungen der zukiinftigen Entwicklung auf Basis von
Plausibilitatsiiberlegungen oder Hochrechnungen von Befragungsergebnissen. Zu-
kunftsbezogene quantitative Extrapolationen der Beschaftigungswirkungen auf
Basis konsistenter Szenarien fehlen bislang. Viele der bisherigen Studien bzw. Er-
hebungen ,beschranken” sich in der Regel bei den Beschaftigungseffekten ,ledig-
lich” auf die direkt Beschaftigten in den kleinen und mittelstandischen Kern-
Biotechnologieunternehmen (Core-Biotechs) und/oder auf die Biotechnologie-Aus-
statter (u. a. jahrliche Ernst&Young-Berichte, Sondererhebung des Statistischen Bun-
desamtes 2005). Wenn (iberhaupt Beschaftigungseffekte in den Anwenderindustrien
beschrieben werden, dann beispielsweise ,nur” die Beschaftigungseffekte beim FuE-
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Personal (BIOCOM 2006). Auch die zukiinftige Entwicklung des Biotechnologie-re-

levanten qualifikationsspezifischen Arbeitskrafteangebots oder die Arbeitsnach-

frage der Wirtschaft nach qualifizierten Biotechnologie-Arbeitskraften wird nicht
bzw. nur unzureichend bericksichtigt.

Die, Grenzen bzw. Unzuldnglichkeiten” bereits existierender Studien zu Beschafti-
gungseffekten der Biotechnologie in den Anwenderindustrien lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

B Keine bzw. unvollstandige Differenzierung nach verschiedenen nachgelagerten
Anwenderindustrien (u. a. Pharma-, Chemie- und Lebensmittelindustrie,
Landwirtschaft). Diese Aspekte werden im Rahmen dieser Studie ausfihrlich in
diesem Abschnitt 2.2 (insb. qualitativ) sowie in Abschnitt 2.5 (quantitativ) un-
tersucht.

B Keine bzw. unzureichende quantitative Beriicksichtigung von Beschaftigungs-
effekten in vorgelagerten Zulieferersektoren (z. B. Maschinen- und Anlagenbau,
Baugewerbe). Diese Aspekte werden im Rahmen dieser Studie im nachfolgen-
den Abschnitt 2.3 ausfiihrlich untersucht.

B Keine quantitativen zukunftsbezogenen Extrapolationen von Beschaftigungs-
effekten, d. h. keine konsistenten Beschaftigungsszenarien. Die zukunftsbezo-
genen Szenarien werden ausfihrlich in diesem Abschnitt 2.2 (insb. qualitativ)
sowie in Abschnitt 2.5 (quantitativ) untersucht.

B Unterschiedliche Bedingungen der zukiinftigen Entwicklung/Adoption bzw.
Marktdurchdringung biotechnologischer Methoden, Verfahren/Prozesse und
Produkte werden oftmals nicht ausreichend beschrieben. Dies erfolgt in dieser
Studie in Abschnitt 2.2.6.

B Keine bzw. unzureichende Bertlicksichtigung der zukiinftigen Entwicklung des
biotechnologierelevanten Angebots an qualifizierten Arbeitskraften und der
qualifikationsspezifischen Arbeitsnachfrage nach Biotechnologie-Arbeitskraf-
ten. Diese Aspekte werden in dieser Studie in Abschnitt 2.5.2 analysiert.

Die Integration dieser Elemente in ein konsistentes Gesamtforschungsdesign ist

daher wiinschenswert und wurde im Rahmen dieses Projektes geleistet. Einige der

oben beschriebenen Aspekte waren bereits in einer frilheren Studie des Fraunho-
fer ISI beriicksichtigt, wo insbesondere Beschaftigungseffekte fiir das Jahr 2000 un-
tersucht wurden (Menrad et al. 2003). Wie diese Studie zeigt, entstehen die grof3-
ten Beschaftigungseffekte der Biotechnologie in den Anwenderbranchen. Daher
werden diese Anwenderbranchen sowie das methodische Vorgehen zur Bestim-
mung der Beschéftigungseffekte in diesen Branchen in den folgenden Teilabschnitten
sehr ausfiihrlich beschrieben, da das methodische Vorgehen einerseits bestehen-
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de ,Forschungsliicken” schlieBen kann und dadurch einen erheblichen Mehrwert
gegenlber bisherigen Studien schafft. Anderseits ist die Qualitat des methodischen
Vorgehens entscheidend fiir die Belastbarkeit der in Abschnitt 2.5 ausgewiesenen
quantitativen Beschaftigungseffekte, da in diesen Anwenderindustrien die gréf3ten
Beschiftigungseffekte der Biotechnologie zu erwarten sind.

Zu den Beschéftigungswirkungen in den Anwenderindustrien der Biotechno-
logie zéhlen Arbeitsplatze, die in einem direkten engen Zusammenhang mit der
Nutzung und Anwendung biotechnischer Methoden, Prozesse und Produkte ste-
hen. Schwierigkeiten bei der Quantifizierung dieser Wirkungen bereitet die Pro-
blematik der Abgrenzung, welche Arbeitsplatze in einen konkreten Zusammenhang
mit Biotechnologie gebracht werden kdnnen.® Dariliber hinaus stellt sich die Frage,
ob diese Arbeitspldtze durch den Einsatz von Biotechnologie neu geschaffen wer-
den (z. B. bei einer Marktausweitung durch die Herstellung vollig neuer Produkte)
oder ob durch die Anwendung dieser Technik ,traditionelle” Arbeitsplatze ersetzt
oder gesichert werden, und ob dabei die Anforderungen an die Inhalte und das er-
forderliche Qualifikationsprofil bestehender Arbeitspldtze grundlegend verdndert
werden. Bei der Betrachtung der Ersetzung von ,traditionellen” Arbeitsplatzen ist
zu beachten, dass der Einsatz neuer spitzentechnologischer Verfahren in vielen Fal-
len eine Vorraussetzung fiir den Erhalt von inlandischen Arbeitsplatzen ist.

Im Mittelpunkt der nachfolgenden Betrachtung steht die Identifikation von di-
rekten Arbeitsplatzen, die mit der Anwendung und Nutzung biotechnischer Me-
thoden, Prozesse und Produkte direkt in Zusammenhang stehen. Die damit
zusammenhdngenden Beschéftigungseffekte in den vorgelagerten Zulieferersek-
toren werden im nachfolgenden Abschnitt 2.3 sowie in Abschnitt 2.5 ausfihrlich
untersucht.

Der Charakter der Schlsseltechnologie fiihrt dazu, dass die Biotechnologie nicht
passfahig zum Gliederungsschema traditioneller Wirtschaftszweig-Klassifikationen
ist und sich keinem der dort abgegrenzten Wirtschaftszweige klar und eindeutig
zuordnen l3sst, da ein solches technologisches Paradigma fiir zahlreiche und un-
terschiedliche Wirtschaftszweige einen wesentlichen Schliisselfaktor darstellt. Ver-
schiedene Studien und Experteninterviews zeigen, dass aktuell und zukiinftig die
wichtigsten direkten Anwendungsfelder (i. S. v. ,erste Ebene der BT-Bereitstellung
direkt nachgelagerten Sektoren”) in folgenden Bereichen liegen: Pharma, Chemie

9  Dieses Problem bei Beschaftigungswirkungsanalysen gilt nicht speziell fir die Biotechnologie, son-
dern allgemein fiir alle neuen Technologien.
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(inkl. Bioethanol), Lebensmittelproduktion und -verarbeitung, Landwirtschaft (inkl.
Anteil Energie/Strom aus Biogasanlagen)'® sowie Umweltbiotechnik (inkl. Anteil En-
ergie/Strom aus Biogasanlagen).

Die wiederum dieser ,ersten Ebene der direkten Anwendersektoren” (Pharma,
Chemie, Lebensmittel, , Landwirtschaft, Umweltbiotechnik) nachgelagerten Sekto-
ren der ,zweiten, dritten etc. Ebene” (z. B. Leder-, Textil- Papier- und Zellstoffindu-
strie, die meist Chemievorleistungsguter nutzen, sowie neue Dienstleistungsfelder,
die durch die Mdglichkeit einer gezielten Erndhrung durch den Einsatz der Bio-
technologie entstehen, oder Gesundheitsdienstleistungen auf Basis biotechnolo-
gie-basierter Arzneimittel) werden nicht berticksichtigt, da diese vor allem stati-
stisch nicht bzw. nur sehr ,unsauber” erfasst werden kdnnen. Damit erfolgt
moglicherweise eine gewisse Unterschdtzung der Effekte. Denn Studien zeigen,
dass die Beschaftigungswirkungen von Innovationen auch zu einem bestimmten
Teil indirekt, d. h. bei den ,Nutzern” von Innovationen, insbesondere im expandie-
renden (wissensintensiven) Dienstleistungssektor anfallen (u. a. Legler et al. 2005).
Hier stellt sich allerdings auch die Frage hinsichtlich der direkten Verkniipfung zur
Biotechnologie, denn z. B. kdnnte man theoretisch auch die Apothekerin, die das
biotechnologie-basierte Arzneimittel in das Regal einrdumt (d. h. eine der letzten
Stufen der Wertschépfungskette), den Biotechnologie-Beschiaftigungseffekten zu-
ordnen. In diesem Projekt findet jedoch eine,,Beschrankung” auf die erste nachge-
lagerte Ebene der BT-Bereitstellung statt, d. h. die direkt nachgelagerten Anwen-
derbranchen werden berticksichtigt, was ,wissenschaftlich State-of-the-Art” ist.

2.2.2 Anwendungsfelder in verschiedenen
Anwenderbranchen

Im Folgenden werden Anwendungsfelder der Biotechnologie bzw. Biotechnologie-
basierte Produkte bzw. Produktgruppen in den verschiedenen Anwenderbranchen
exemplarisch skizziert (u. a. Gaisser et al. 2002, Hiising et al. 1998, Menrad et al. 2003;
Reiss et al. 2006), ohne Anspruch auf Vollstandigkeit zu erheben.

10 Beriicksichtigt werden Biotechnologie und Gentechnik, wobei die Akteure jeweils differenziert nach
diesen Bereichen befragt wurden. Hierbei ist zu beachten, dass in der Landwirtschaft weltweit zwar
bereits eine ganze Reihe gentechnisch veranderter Pflanzen kommerziell erhéltlich sind und auch be-
reits in betrachtlichem Umfang angebaut werden, doch bestand seit 1999 bis 2003 in der EU ein so
genanntes Quasi-Moratorium, das dazu fuhrte, dass Uber Antrage zur Markteinfiihrung gentechnisch
veranderter Organismen in der EU nicht mehr entschieden wurde und diese auch nurim Rahmen von
Freisetzungsversuchen angebaut wurden (Coss 1998, TAB und Meyer 2000, James 2005).
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Direkte Beschaftigungseffekte der Biotechnologie in der Pharmabranche erge-
ben sich, wenn pharmazeutisch wirksame Substanzen oder ihre Vorstufen bio-
technisch hergestellt werden (,Biopharmazeutika”). Zu diesen Biopharmazeutika
zdhlen gentechnisch produzierte (rekombinante) Proteine, therapeutische Anti-
korper und Medikamente auf Nukleinsdurebasis. Wichtige Beispiele fiir Biophar-
mazeutika sind Erytropoietin, ein Medikament gegen Andmie, die Wachstumsfak-
toren G-, CSF- und GM-CSF, die zur Krebstherapie und bei Knochenmarks-
transplantationen eingesetzt werden, Humaninsulin gegen Diabetes, Alpha-Inter-
feron zur Krebstherapie und Behandlung viraler Infektionen sowie der Plasmino-
genaktivator zur Therapie von Koronarthrombosen. Neben diesen Biopharmazeu-
tika im engeren Sinne tragen auch Antibiotika zu den direkten Beschéfti-
gungswirkungen bei, da in vielen Fallen deren Vorstufen biotechnisch produziert
werden. Auch die Herstellung zahlreicher Diagnostika, insbesondere Immun- und
DNA-Diagnostika (zur Diagnose von Infektionskrankheiten, zur Krebsfriiherkennung,
zur Identifizierung von Pradispositionen flir genetisch bedingte Erkrankungen sowie
fur Erberkrankungen), die in der Immundiagnostik eingesetzten Antigene und An-
tikdrper sowie wesentliche Komponenten der DNA-Diagnostik (definierte Nuklein-
saurefragmente) basieren auf biotechnologischen Methoden. Weiterhin wird eine
Reihe von Impfstoffen (z. B. gegen Hepatitis B) biotechnisch hergestellt.

In der Chemieindustrie gibt es bislang vergleichsweise wenige Produkte und
Produktgruppen, die rein biotechnisch hergestellt werden. Gro3technisch betrie-
bene fermentative und enzymatische Prozesse sind u. a. (Patel et al. 2006)

B die Produktion von Enzymen, die in der Chemiebranche selbst als Biokatalysa-
toren genutzt, aber auch als Prozesshilfsstoffe an andere Sektoren (z. B. Textil-,
Lebensmittel-, Papier- und Zellstoffindustrie) geliefert werden,

B die Produktion von Zucker und Zuckeralkoholen aus Starke,

B die Produktion von Aminosduren (z. B. Glutamat, Lysin, Threonin), die als Ge-
schmacksverstérker in Lebensmitteln, als Futtermittelzusatze und fiir medizini-
sche Infusionslésungen verwendet werden sowie

B die Produktion organischer Sauren (z. B. Citronen-, Essig- und Milchsaure),

B die Produktion von Alkoholen (z. B. Ethanol, 1-Butanol, 1,3-Propandiol).

Zunehmende Bedeutung erlangt der Einsatz von Biokatalysatoren (isolierte Enzy-

me, fermentative Verfahren, ruhende Zellen) in komplexen Synthesen, die mit

konventionellen chemischen Verfahren schwierig durchzufiihren sind. Auf Grund
ihrer hohen Sperzifitat und Selektivitdt weisen Biokatalysatoren bei der Umwandlung
und Synthese von Naturstoffen, bei komplexen Synthesen sowie bei der asymme-
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trischen Synthese von chiralen Substanzen komparative Vorteile gegeniber che-

mischen Katalysatoren auf. Daher werden biokatalytische Verfahren u. a. angewendet

B bei Syntheseschritten zur Herstellung chiraler Wirkstoffe, z. B. fir Agrochemi-
kalien wie z. B. (S)-2-Chlorpropionat, Nicotinamid, R-2-(4-hydroxy-phenoxy)pro-
pionsaure),

B bei der Herstellung hochpreisiger Spezial- und Feinchemikalien sowie

B bei der Synthese von Naturstoffen: z. B. verschiedene Zuckerderivate, die in der

Lebensmittelindustrie und bei Kosmetika Einsatz finden (z. B. Glucose, Fructo-

se, L-Sorbose, Aspartam).

Da die Segmente der enantiomerenreinen chiralen Substanzen sowie der Spezial-
und Feinchemikalien kiinftig noch an Bedeutung gewinnen werden und zudem
technologische Fortschritte erzielt wurden, die die schnelle Verfligbarkeit von Bio-
katalysatoren flir den Einsatz in der industriellen Praxis deutlich verbessern, wird
die Bedeutung der Biotechnologie in der chemischen Industrie weiter wachsen.
Wegen der Endlichkeit fossiler Ressourcen wird angestrebt, chemische Produkti-
onsverfahren nachhaltiger zu gestalten und sie mittel- bis langfristig auf eine re-
generative Rohstoffbasis umzustellen. Dies begiinstigt biotechnische Verfahren, da
sie spezifische Starken bei der Umwandlung von Naturstoffen aufweisen. Die Her-
stellung von Bioethanol zur Verwendung als Kraftstoff wird zukiinftig deutlich an-
steigen. Auch groB3technische fermentative Verfahren, u. a. fir die Biosynthese des
Polymerbausteins 1,3-Propandiol (ausgehend von Zucker) und die Herstellung des
Polymers Polylactid (ausgehend von Maisstarke) gewinnen an Bedeutung. Der Ein-
fluss biotechnischer Verfahren auf die Produktion von Massenchemikalien wird bis
2020 wachsen (Patel et al. 2006). Biotechnische Verfahren kénnen auch dort Be-
schaftigungswirkungen entfalten, wo sie in der Produktanalytik zum Einsatz kom-
men, so z. B. bei der Charakterisierung von Chemikalien in Bezug auf ihre Toxizitat
oder Abbaubarkeit. AuBerdem sind sie fiir chemisch synthetisierte Agrochemikalien
von Bedeutung, da fir die Identifizierung von Wirkorten und die Aufkldrung von
Wirkungsmechanismen, dhnlich wie in der Pharmaindustrie, biotechnische Verfah-
ren breit zum Einsatz kommen.

Wichtige Einsatzfelder biotechnischer Verfahren zum Schutz der Umwelt erge-
ben sich in der Umweltanalytik und -Gberwachung (z. B. Biosensoren zur Bestim-
mung des biochemischen Sauerstoffbedarfs von Abwasser, Immuntests zum Nach-
weis von Pestiziden oder Organochlorverbindungen, DNA-Sonden zum Nachweis
von Mikroorganismen oder Viren in Umweltproben), in nachsorgenden ,End-of-
pipe“-Umwelttechniken (z. B. Entfernung von Schad- und Geruchsstoffen aus Was-
ser, Luft und Boden mittels Biofilter, Behandlung fester und fliissiger Abfélle) und
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bei der Behandlung von Luft, Wasser, Abfall und Boden (z. B. Abbau von Schad-
stoffen in kontaminierten Boden). Da nachsorgende Umwelttechnologien zuneh-
mend an ihre Grenzen stof3en, gewinnt das Konzept des produktionsintegrierten
Umweltschutzes zur Vermeidung bzw. Verminderung von Umweltbelastungen an
Bedeutung. Biotechnische Verfahren zur Stoffproduktion und -umwandlung haben
ein erhebliches Potenzial, da sie unter milden Bedingungen in wdssrigen Medien
und mit hoher Selektivitat und Spezifitat ablaufen (OECD 2001; Hiising et al. 2003).

Im Bereich der Lebensmittelproduktion und -verarbeitung wird eine breite Pa-
lette an Hilfs- und Zusatzstoffen tber bio- und gentechnisch veranderte Mikroor-
ganismen oder Zellkulturen durch Fermentation gewonnen: z. B. das bei der Kase-
herstellung eingesetzte Enzym Chymosin, bei der Starkeverzuckerung verwendete
Enzyme (z. B. Amylase, Glucose-Isomerase, Pullulanase) sowie im Zusatzstoffbereich
Aminosduren (z. B. Glutaminsaure, Phenylalanin, L-Lysin), Vitamine (z. B. Riboflavin,
Beta-Carotin) sowie diverse organische Sauren. In der Lebensmitteliiberwachung
haben sich DNA-gestitzte Diagnostik- und Analyseverfahren zum Nachweis mi-
krobieller Nahrungsmittelverderber und Krankheitserreger sowie zur Art und Her-
kunftsbestimmung von Pflanzen und Tierarten in Lebensmitteln etabliert. Zusatz-
liche Bedeutung fiir die Lebensmittelverarbeitung haben eingefiihrte
landwirtschaftliche Rohwaren bei solchen Kulturarten, bei denen weltweit bereits
in erheblichem Umfang transgene Pflanzen angebaut werden (z. B. Sojabohnen,
Mais, Raps) (James 2005).

Diese hier skizzierte Unterschiedlichkeit bzw. Heterogenitdt der Anwendungs-
felder wurde bei der Analyse der Beschéftigungseffekte beriicksichtigt. Die wirt-
schaftliche Bedeutung (bspw. Schaffung neuer Arbeitsplatze und/oder die Siche-
rung bestehender Arbeitspldtze), aber auch die zukiinftigen Potenziale (z. B.
Diffusionsgeschwindigkeit) der Biotechnologie sind stark an die jeweiligen Bran-
chenspezifika gebunden. Aus diesem Grund wurde die ,Biotechnologie-Anwen-
derbranche” in die oben beschriebenen Teilbereiche Pharma, Chemie, Lebensmit-
tel, Landwirtschaft, Umweltbiotechnik differenziert, so dass den Branchenspezifika
Rechnung getragen werden kann. Basis flr die Bewertung der aktuellen und zukiinf-
tigen Potenziale der Biotechnologie im Sinne einer Marktdurchdringung in den ein-
zelnen Branchen waren eine schriftliche Befragung und Experteninterviews sowie
technodkonomische Studien.

Wie im einleitenden Abschnitt beschrieben, wird in dieser Studie ,nur” die erste
Ebene der direkten nachgelagerten Anwendersektoren” (Pharma, Chemie, Le-
bensmittel, Landwirtschaft, Umweltbiotechnik) beriicksichtigt. Weitere nachgela-
gerte Sektoren der,,zweiten, dritten etc. Ebene” (z. B. Leder-, Textil- Papier- und Zell-
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stoffindustrie) werden nicht berticksichtigt, da diese vor allem statistisch nicht bzw.
nur sehr ,unsauber” erfasst werden kénnen. Damit erfolgt méglicherweise eine ge-
wisse Unterschatzung der Beschaftigungseffekte.

2.2.3 Wirtschaftliche Bedeutung der Biotechnologie fiir
die direkten Anwenderbranchen

2.2.3.1 Allgemeine Entwicklungen in den Anwenderbranchen

Bevor im nachfolgenden (Teil-)Abschnitt die qualitativen Ergebnisse der schrift-
lichen Befragung hinsichtlich der Bedeutung der Biotechnologie fiir die Wettbe-
werbsfahigkeit der Anwenderbranchen beschrieben werden, soll im Folgenden
zundchst die ,allgemeine” Wettbewerbsfahigkeit dieser Anwenderbranchen und
deren Unternehmen dargestellt werden. Hintergrund ist u. a. folgender: Nur wenn
die Unternehmen der Anwenderbranchen wettbewerbsfahig im weiteren Sinne
sind (d. h. nicht nur Technologievorteile wie z. B. die Verfligbarkeit von Biotechno-
logie-Know-how besitzen, sondern z. B. auch Differenzierungs-, Qualitats- oder Kos-
tenvorteile haben), erwirtschaften Sie entsprechende Umséatze und Gewinne, um
wieder in ausreichendem Maf3e in zukunftsorientierte biotechnologische Forschung
reinvestieren zu konnen.

Die Charakteristika der wichtigsten Anwenderbranchen sowie aktuelle
Entwicklungstendenzen werden nachfolgend skizziert (u. a. verschiedene Statisti-
ken des Statistischen Bundesamtes und Stifterverbands, Prognos 2002). Zusatzlich
werden noch wichtige Trends im FuE-Sektor (relevant fir BT-Bereitstellung) darge-
stellt.

Chemie (inkl. Pharma/Grundstoffchemie):

Deutschland ist nach den USA und Japan und vor China und Frankreich mit
einem Umsatz von 136,4 Mrd. € der drittgro3te Chemieproduzent der Welt. Die che-
mische Industrie (u. a. BASF, Bayer, Degussa, Merck, Henkel) ist gemessen am Um-
satz die viertgroBte Branche in Deutschland. In 1.700 Unternehmen arbeiten 464.000
Beschéftigte, 91 % dieser Unternehmen haben weniger als 500 Beschaftigte. Mit 7,5
Mrd. € wurden im Jahr 2003 18,2 % der FuE-Aufwendungen der deutschen Wirt-
schaft von der chemischen Industrie getatigt. Die chemische Industrie produziert
eine breite Palette an Produkten fiir die verschiedenen Lebensbereiche. Sie stellt im
Wesentlichen Vorprodukte fiir andere Industriezweige her. Zu dieser Gruppe gehoren
anorganische Grundchemikalien und Petrochemikalien (34 %), Fein- und Spezialche-
mikalien (25 %), Pharmazeutika (21 %) und Polymere (20 %). Im Jahr 2003 wurden
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insgesamt rund 70 % der Chemieproduktion an industrielle Weiterverarbeiter ge-
liefert. Die pharmazeutische Industrie als Teil der chemischen Industrie (u. a. Boeh-
ringer Ingelheim, Bayer, Sanofi Aventis, Fresenius, Schering) beschéftigt in Deutsch-
land ca. 115.000 Mitarbeiter. Die Pharma-Aufwendungen fiir Forschung und
Entwicklung betrugen in 2004 rund 4 Mrd. €.

Die Markte der Chemiebranche (inkl. Pharma) sind bereits sehr stark interna-
tional ausgerichtet, der Trend wird sich in den kommenden Jahrzehnten aber wei-
terhin fortsetzen. Den méglichen Exportchancen steht der weltweite Standort-
wettbewerb gegeniiber. Hier wird der Einsatz neuer Technologien (insbesondere
im Bereich der roten und industriellen, weien Biotechnologie) eine bedeutende
Rolle spielen. Insgesamt wird das Nachfragepotenzial auf dem Weltmarkt zu einer
deutlichen Umsatz- und Wertschopfungssteigerung dieser Branche fiihren. Aller-
dings wird dies voraussichtlich nur mit einer konsequenten Nutzung der Produkti-
vitatspotenziale und einer Branchenkonzentration gelingen, so dass die direkte Be-
schaftigung in dieser Branche in Summe vermutlich abnehmen wird.

Lebensmittelverarbeitung:

Die deutsche Lebensmittel- oder Erndhrungsindustrie, die sich mit der Herstel-
lung und Verarbeitung von Lebensmitteln befasst, beschaftigte im Jahr 2003 Gber
500.000 Mitarbeiter in 5.880 Unternehmen und erzielte einen Umsatz von 128 Mrd. €.
Die weit liberwiegende Anzahl der Betriebe dieser Branche ist klein- und mittel-
standisch (KMU), Gber 70 % der Betriebe haben weniger als 100 Mitarbeiter. Gera-
de in diesen KMU sind die Mittel fir FUE sehr gering, so dass die FUE-Aufwendun-
gen der gesamten Branche mit 0,5-1 % des Umsatzes,,nur” knapp 1 Mrd. € betragen.
Auf Grund geringer Margen bestehen Unternehmensstrategien zum einen in der
Spezialisierung auf hocheffiziente Produktionsverfahren unter Nutzung modern-
ster Technik, zum anderen in der Fokussierung auf Marktsegmente mit Giberdurch-
schnittlichen Wachstumsraten bzw. Gewinnspannen, wie z. B. naturbelassene Le-
bensmittel oder aber Lebensmittel mit gesundheitlichem Zusatznutzen (Functional
Food). Zu ihrer Herstellung werden spezielle funktionelle Inhaltsstoffe benétigt, die
in vielen Fallen mit Hilfe der Biotechnologie herstellbar sind. Da sich die Urspriinge
der Biotechnologie in der Lebensmittel- und Getrénkeherstellung finden, sind bio-
technische Ansatze in diesem Industriezweig traditionell weit verbreitet, doch fin-
den Neuentwicklungen zur Biotechnologie auf Grund der geringen Gewinnspan-
nen und der geringen Forschungsintensitdt der Lebensmittelindustrie vor allem in
vorgelagerten Zulieferersektoren (insb. Chemieindustrie) statt.

84



Auf Grund stagnierender Bevolkerungszahlen (in industrialisierten Landern) und
des erreichten Wohlstandsniveaus sind viele Markte im Bereich der Lebensmittel-
verarbeitung reif und gesattigt. In Verbindung mit starkem Wettbewerbsdruck aus
dem Ausland sind deshalb nur geringe Wachstumsraten zu erwarten. Zuséatzlich
wird ein zu erwartender Konzentrationsprozess das Produktivitdtswachstum be-
schleunigen, so dass die Zahl der Erwerbstatigen deutlich zurlickgehen wird.

Landwirtschaft:

Die deutsche Landwirtschaft hat mit ca. 870.000 Erwerbstatigen im Jahr 2004
einen Anteil an der Gesamtwirtschaft von gut 2 %. Der Umsatz betrdgt (einschlief3-
lich Subventionen) ca. 44 Mrd. € und ist auf tiber 400.000 Betriebe aufgeteilt (BMVEL
2005). Die Branche ist auf Grund der hohen Anzahl an Selbstandigen von vielen klei-
nen Betrieben geprdgt. Die durchschnittliche Betriebsgrof3e stieg allerdings in der
Vergangenheit kontinuierlich an. Dies ist wichtig, um im stdrker werden internatio-
nalen Wettbewerb bestehen zu kdnnen (Prognos 2002). Insgesamt ist Deutschland
ein Netto-Importeur im Weltagrarhandel (BMVEL 2005). Die FuE-Anwendungen sind
mit ca. 115 Mio. € gering und liegen deutlich unter einem Prozent des Umsatzes.
Ca. zwei Drittel dieser FUE Aufwendungen werden fiir interne Forschung verwen-
det, 40 Mio. € werden fiir FUE an externe Institutionen und Unternehmen vergeben
(Stifterverband 2006).

Im Rahmen des fortschreitenden Strukturwandels wird die Bedeutung der
Landwirtschaft auch in Zukunft weiter abnehmen. Durch die Bio- und Gentechnik
sind aber wachsende Teilmarkte denkbar, beispielsweise bei Medizinpflanzen fiir
die Pharmaindustrie oder durch die Produktion von Biomasse fiir die Verwen-
dungsbereiche Biokraftstoffe und Bioenergie (u. a. fiir Bioethanol oder den Betrieb
von Biogasanlagen). Insgesamt wird es aber durch das relativ starke Produkti-
vitatswachstum weiterhin zu einem Beschaftigungsabbau in diesem Wirtschafts-
sektor kommen.

Umweltbiotechnik:

Die Umwelttechnik ist ein wichtiger Zweig der gesamten ,Umweltschutzwirt-
schaft”. Der Umsatz im Verarbeitenden Gewerbe und Baugewerbe fiir den Um-
weltschutz betragt 10,5 Mrd. € im Jahr 2004. Amtliche Zahlen fur die direkt damit
verbundene Beschéaftigung existieren nicht, anhand von durchschnittlichen Ar-
beitskoeffizienten bei den entsprechenden Teilbranchen lasst sich auf eine Be-
schaftigung von ca. 65.000 Personen schlieBen. Eine genaue Bestimmung der FuE-
Aufwendungen fir die Umwelttechnik ist ebenfalls nicht méglich. Von den
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staatlichen Forschungsausgaben entfallen ca. 3,3 % auf Forschung im Umweltschutz,
die Entwicklung ist dabei riicklaufig (Legler et al. 2006). Im internationalen Vergleich
spielt Deutschland mit einem Weltanteil von 15 % bei den FUE-Aufwendungen eine
wichtige Rolle. Noch deutlicher zeigt sich dies bei anderen Indikatoren. Deutsch-
land ist bei den Ausgaben fiir Umweltschutz europaweit fiihrend (Peter 2006). Ahn-
liches gilt fir den AuBBenhandel. Mit einem Anteil am Welthandel von knapp 19 %
liegt Deutschland an erster Stelle.

Forschung und Entwicklung:

Aktuelle Berichte zur technologischen Leistungsfahigkeit Deutschlands (BMBF
2005) zeigen, dass Unternehmen wieder zunehmend in innovative Spitzentechno-
logien investieren. Dies ist erforderlich, damit sich ein hoch entwickeltes und roh-
stoffarmes Land wie Deutschland dauerhaft im internationalen Wettbewerb be-
haupten kann. Damit Deutschland in vielen Bereichen auch zukiinftig eine
technologische (Mit-)Fiihrerschaft halten und moglicherweise ausbauen kann, ist
ein intensiver und offener Wissens- und Technologietransfer zwischen 6ffentlicher
und industrieller Forschung und Entwicklung ein zentraler Erfolgsfaktor. Neben der
industriellen FUuE in den Unternehmen ist daher ein starker 6ffentlicher Wirt-
schaftssektor Forschung und Entwicklung erforderlich (u. a. universitdre und auf3e-
runiversitare Forschungseinrichtungen. Dieser strategisch bedeutende Wirt-
schaftssektor fiir die deutsche Volkswirtschaft wird daher zukiinftig weiter wachsen.
Von entscheidender Bedeutung sind hier die politischen Rahmenbedingungen. Ei-
nerseits werden durch den Staat finanziell Forschungsférderung und eigene For-
schung und Entwicklung betrieben, andererseits kann er wichtige Rahmenbedin-
gungen fir das Ausmaf industrieller FUE-Aufwendungen festlegen. Insgesamt wird
von einer steigenden Erwerbstatigkeit bis 2020 in diesem sehr arbeitsintensiven
Wirtschaftssektor ausgegangen.

2.2.3.2 Art der wirtschaftlichen Potenziale der Biotechnologie

Die konkreten Wirkungsmechanismen von neuen Technologien auf Beschéfti-
gung sind sehr komplex und vielschichtig. Voraussetzung dafiir, dass neue Tech-
nologien in groBerem Ausmal beschaftigungswirksam werden, ist zunéachst deren
erfolgreiche Anwendung und Marktdurchdringung. Neue Technologien wie die Bio-
technologie bzw. biotechnologische Methoden, Prozesse, Produkte und Dienst-
leistungen setzen sich im Wettbewerb am Markt nur dann durch, wenn sie im Ver-
gleich zu existierenden bzw. etablierten Technologien besser zur
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B Entwicklung neuer und Verbesserung bestehender Produkte und Dienstleis-
tungen,

B Einflhrung neuer und Verbesserung bestehender Prozesse und Verfahrensab-
laufe,

B Senkung von Kosten (insb. Personal, Material, Energie),

B Zeitersparnisse und Prozessbeschleunigung (,schneller am Markt sein”),

B Erhohung der (finanziellen) Flexibilitdt (z. B. Ausweitung von ,small scale”-An-
lagen),

B Ressourcenschonung und Verminderung von Umweltbelastungen,

B Erfillung rechtlicher Vorgaben

beitragen kdnnen und insbesondere das wirtschaftliche Risiko, die Innovations- und

Anpassungskosten (z. B. neue Anlagen und Prozesse oder Mitarbeiterqualifizierung

in den entwickelnden und herstellenden Unternehmen, aber auch bei den Kunden

und Abnehmern) nicht zu hoch sind im Verhaltnis zum erwarteten Umsatz bzw. Ge-

winn. Ebenfalls fur die Marktdurchdringung unterstiitzend wirkt die Verfligbarkeit

technologie- und marktrelevanter Informationen (z. B. Kosteneffizienz bei

Demonstrationsprojekten, konkrete Qualitdtsanforderungen seitens der industriel-

len Kunden, belastbare Nachfrageschatzungen).

Wie Abbildung 2.1 und Abbildung 2.2 deutlich zeigen, sehen die 72 Teilnehmer
(zur Struktur vgl. Abschnitt 1.3; S. 23) der im Rahmen dieses Projektes durchge-
fuhrten schriftlichen Befragung die gro3en wirtschaftlichen Potenziale der Bio-
technologie sowohl in 2004 als auch bis 2020 vor allem in der
B Entwicklung neuer sowie der Verbesserung bereits existierender Produkte und

Dienstleistungen,

B Einfihrung neuer sowie der Verbesserung bereits existierender Prozesse und

Verfahrensablaufe, und der
B Ressourcenschonung und Verminderung von Umweltbelastungen.
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Abbildung 2-1: Wirtschaftliche Potenziale: Bedeutung der Biotechnologie in 2004

Entwicklung neuer Produkte und
Dienstieistungen

Verbesserung bestehender Produkte
und Dienstleistungen

Enfiihrung neuer Verfahren und
Prozessschritte

Verbesserung bestehender Verfahren
und Prozessschritte
Reduktion von Personalkosten
Reduktion von Material- und
Energiekosten

Beschleunigung v. Prozessen
(Zeitersparnis = friher amMarkt)

Erhhung der Flexibilitat (z.B. durch
.small scale-Anlagen)

Ressourcenschonung/Verminderung
von Umw eltbelastungen

Erfiillung/ Einhaltung rechtiicher
Vorgaben

N HHHH

sehr
gering

gering

‘ o Durchschnitt alle Anwenderbranchen (n = 72)

durch- hoch

schnittlich

sehr
hoch

Quelle: Fraunhofer ISI 2006 (n = 72 Teilnehmer)

Abbildung 2-2: Wirtschaftliche Potenziale: Bedeutung der Biotechnologie bis 2020

Entw icklung neuer Produkte und
Dienstleistungen

Verbesserung bestehender Produkte und
Dienstleistungen

Enfuhrung neuer Verfahren und
Prozessschritte

Verbesserung bestehender Verfahren
und Prozessschritte
Reduktion von Personalkosten
Reduktion von Material- und
Energiekosten

Beschleunigung v. Prozessen
(Zeitersparnis = friher am Markt)

Erhohung der Flexibiltét (z.B. durch ,small
scale*-Anlagen)

Ressourcenschonung/Verminderung von
Unw eltbelastungen

Erfullung/ Enhaltung rechtiicher Vorgaben

]

sinkend

O Durchschnitt alle Anwenderbranchen (n =72)

sinkend

unveréndert steigend

stark
steigend

Quelle: Fraunhofer ISI 2006 (n = 72 Teilnehmer)

Eine Beschleunigung von Prozessen und damit verbundene Zeitersparnisse (,schnel-
ler am Markt”), eine Reduktion der Material- und Energiekosten, die Erfiillung/Ein-
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haltung rechtlicher Vorgaben sowie eine erhohte Flexibilitat werden mit der Ein-

fuhrung und zunehmenden Anwendung bzw. Nutzung der Biotechnologie fiir das

Jahr 2004/05 nicht gesehen, wobei allerdings diese wirtschaftlichen Potenziale in

Zukunft an Bedeutung gewinnen. In 2004, aber auch bis 2020 wird die Bedeutung

der Biotechnologie fur die Senkung der Personalkosten als gering eingeschatzt.
Vertiefende branchenspezifische Analysen wurden durchgefiihrt, um zu iden-

tifizieren, ob sich einzelne Anwenderbranchen durch ein besonderes Antwortver-
halten auszeichnen, das vom Durchschnitt iber alle Anwenderbranchen abweicht.

Die branchenspezifischen Besonderheiten in 2004 lassen sich wie folgt zusam-

menfassen:

B Beiden Akteuren der Landwirtschaft sind in 2004 alle Auspragungen mit,durch-
schnittlich” bewertet, auBer der Aspekt der Reduktion der Personalkosten, der
ebenfalls mit gering bewertet wird.

B Von den Pharma-Akteuren wird die Bedeutung der Biotechnologie zur Ent-
wicklung neuer Produkte und Dienstleistungen bereits in 2004 mit hoch bis sehr
hoch bewertet.

B Von den Lebensmittel-Akteuren wird die Bedeutung der Biotechnologie zur Res-
sourcenschonung und Verminderung von Umweltbelastungen bereits in 2004
mit hoch bis sehr hoch bewertet. Auch der Aspekt Reduktion der Material- und
Energiekosten wird etwas hoher bewertet als vom Durchschnitt Gber alle
Anwenderbranchen.

Hinsichtlich der Bedeutung der Biotechnologie bis 2020 gibt es keine wesentlichen

branchenspezifischen Besonderheiten, d. h. bei allen Antwortkategorien bewegen

sich alle Anwenderbranchen um den Mittelwert. Die einzige kleine Auffalligkeit ist,
dass bei den Lebensmittel-Akteuren die Bedeutung bezliglich der Reduktion der

Personalkosten unverandert bleibt, wéhrend die anderen Branchen diesem Aspekt

leicht steigende Bedeutung beimessen.

2.2.3.3 Bedeutung der Biotechnologie auf die internationale
Wettbewerbsfihigkeit der Anwenderbranchen und fiir die
Schaffung neuer und Sicherung bestehender Arbeitspldtze
Neben den reinen Brutto-Beschaftigungswirkungen des Einsatzes der Biotech-
nologie in den Anwenderbranchen interessiert auch die Frage, ob durch die An-
wendung bzw. Nutzung der Biotechnologie iberwiegend neue zusatzliche Arbeits-
platze geschaffen werden (z. B. bei einer Marktausweitung durch die Herstellung véllig
neuer Produkte), differenziert nach In- und Ausland, oder ob durch die Anwendung
bzw. Nutzung der Biotechnologie in Deutschland, lediglich” bestehende Arbeitsplatze
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in den Anwenderindustrien gesichert werden. Zur Analyse dieser Fragestellung wurde
die schriftliche Befragung genutzt, bei der die Experten aus Wissenschaft und Wirt-
schaft um ihre Einschatzung zu dieser Frage gebeten wurden. Zudem wurde gefragt,
welchen Einfluss die Biotechnologie auf die internationale Wettbewerbsfahigkeit der
jeweiligen Anwenderbranche hat. Die Frage hinsichtlich der Wettbewerbsfahigkeit
wurde sowohl fiir die,Anwenderbranche gesamt” abgefragt als auch fiir wichtige Pro-
duktgruppen (je nach Branche wurden zwischen 12 und 18 Produktgruppen abge-
fragt). Die Akteure wurden in der schriftlichen Befragung darum gebeten, die Fragen
aus Branchen- und nicht aus (der eigenen) Unternehmenssicht zu bewerten. Die Ergeb-
nisse der schriftlichen Befragung fiir die ,Anwenderbranche gesamt” zeichnen folgen-

des Bild (Abbildung 2.3 und Abbildung 2.4):

B Der Einfluss der Biotechnologie auf die internationale Wettbewerbsfahigkeit der
Anwenderbranchen ist bereits in 2004 durchschnittlich bis hoch und wird bis
2020 weiter (stark) steigen.

B Die Bedeutung der Biotechnologie zur Schaffung neuer Arbeitsplatze, sowohl
im In- als auch im Ausland, sowie zur Sicherung bestehender Arbeitsplétze in
den Anwenderindustrien ist in 2004 leicht Gberdurchschnittlich, wird aber bis
2020 in all diesen Bereichen steigen.

Abbildung 2-3: Bedeutung der Biotechnologie in 2004 fiir die internationale
Wettbewerbsfihigkeit und Schaffung/Sicherung von Arbeitspldtzen

Bedeutung BT fur int.
Wettbewerbsfahigkeit
2005

Sicherung
bestehender
Arbeitsplatze in
Deutschland

Schaffung neuer
Arbeitsplatze in
Deutschland

Schaffung neuer
Arbeitsplatze im
Ausland

sehr gering durch- hoch sehr
gering schnittlich hoch

O Durchschnitt alle Anwenderbranchen (n = 72) ‘

Quelle: Fraunhofer ISI 2006 (n = 72 Teilnehmer) BT = Biotechnologie
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Vertiefende branchenspezifische Analysen wurden durchgefiihrt, um zu identifi-
zieren, ob sich einzelne Anwenderbranchen durch ein besonderes Antwortverhal-
ten auszeichnen, das vom Durchschnitt Gber alle Anwenderbranchen abweicht. Die
Analysen zeigen, dass es keine wesentlichen branchenspezifischen Besonderhei-
ten gibt. Allerdings bewerten die Akteure der Chemiebranche die Bedeutung der
Biotechnologie auf die internationale Wettbewerbsfahigkeit in 2004 mit, leicht un-
terdurchschnittlich”. Ebenso liegen die Werte der Chemie-Akteure bei der Bedeu-
tung bis 2020 ebenfalls etwas unterhalb des Durchschnittes aller Anwenderbran-
chen.

Abbildung 2-4: Bedeutung der Biotechnologie bis 2020 fiir die internationale
Wettbewerbsfihigkeit und Schaffung/Sicherung von Arbeitsplitzen

Bedeutung Biotechnologie fir
internationale
Wettbew erbsfahigkeit 2020

Sicherung bestehender
Arbeitsplatze in Deutschland

Schaffung neuer
Arbeitsplatze in Deutschland

Schaffung neuer
Arbeitsplatze im Ausland

stark sinkend unverandert steigend stark
sinkend steigend

O Durchschnitt alle Anwenderbranchen (n =72)

Quelle: Fraunhofer ISI 2006 (n = 72 Teilnehmer) BT = Biotechnologie

Die nachfolgenden produktspezifischen Ausfiihrungen basieren auf der schriftli-
chen Befragung und Experteninterviews im Rahmen dieses Projektes sowie im Rah-
men friiherer Projekte des Fraunhofer ISI (u. a. Menrad et al. 2003). Bei der schriftli-
chen Befragung handelt es sich nicht um eine ,Vollerhebung” in den einzelnen
Anwenderbranchen, so dass die jeweiligen branchenspezifischen Teilnehmerzah-
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len im statistischen Sinne nicht reprasentativ sind. Die Aussagen sind daher eher
als ,schriftliche Experteninterviews” zu verstehen. Zu betonen ist jedoch, dass es
sich bei den Teilnehmern um wichtige Player in den jeweiligen Biotechnologie-Bran-
chensegmenten handelt (s. Anhang A.3). Zudem wurden die abgeleiteten Ergeb-
nisse durch weitere Experteninterviews untermauert und mit Ergebnissen aus an-
deren Studien abgeglichen (u. a. Menrad et al. 2003, Gaisser et al. 2002, Hiising et
al. 2002, 1998).

Uber alle Anwenderbranchen hinweg ist auffillig, dass dieselben Akteure bei
der schriftlichen Befragung bei (fast) allen Produktgruppen die Bedeutung der
Biotechnologie sowohl auf die internationale Wettbewerbsfahigkeit (2004/05 und
bis 2020) als auch zur Schaffung neuer Arbeitsplatze bis 2020 um rund einen -3
Prozentpunkt geringer einschdtzen (und bei einigen Produktgruppen sogar tber
einen Prozentpunkt geringer) als bei ihrer Bewertung der,Anwenderbranchen ge-
samt”. Mit anderen Worten: (Fast) Keine Produktgruppe erreicht so hohe Werte wie
sie fur die ,Anwenderbranche gesamt” (s. Abbildung 2.3 und Abbildung 2.4) ange-
geben werden. Dies deutet darauf hin, dass moglicherweise ein gewisser ,Biotech-
nologieoptimismus” existiert, der sich aber in der genaueren produktspezifischen
Bewertung nicht wiederfindet.

Produktgruppenspezifisches Antwortverhalten in der
Pharmaindustrie

Sowohl in der schriftlichen Befragung (n = 35 fiir die Pharmaindustrie) als auch
in Experteninterviews zeigt sich, dass die Biotechnologie einen grof3en Einfluss auf
die internationale Wettbewerbsfahigkeit des Pharmasektors hat. Die Bedeutung der
Biotechnologie wird fiir folgende Produktgruppen am hochsten bewertet: Insulin,
Humanimpfstoffe, Peptone und Proteinderivate, Nukleinsauren, Antikoagulanzien
und andere Blutprodukte, sowie Antibiotika und Wachstumsfaktoren. Dies sind auch
diejenigen Segmente, in denen Biopharmazeutika auf dem Markt sind. Hierzu zahlen
beispielsweise Insulin, Interleukine, Interferone, der Plasminogenaktivator, Erythro-
poietin oder die Wachstumsfaktoren G-CSF und GM-CSF sowie monoklonale Anti-
korper. Die meisten Antibiotika werden semisynthetisch hergestellt. Eher gering
wird dagegen der Einfluss der Biotechnologie auf die Wettbewerbsfahigkeit bei der
Vitaminproduktion sowie bei Pharmawirkstoffen auf Pflanzenbasis (z. B. Alkaloide)
eingeschatzt.

Fiir das Teilsegment Diagnostika beruht der Einfluss der Biotechnologie auf die
Wettbewerbsfahigkeit der Pharmabranche sowohl auf der Substitution traditionel-
ler Produkte oder Verfahren als auch auf der Bereitstellung neuartiger Produkte oder
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Verfahren. Die Experten erwarten jedoch, dass neue Produkte in diesem Segment
kinftig sehr viel wichtiger werden.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass die Biotechnologie in den Segmenten der
Pharmaindustrie, in denen sie heute schon angewendet wird, Giberwiegend tber
die Entwicklung und Vermarktung neuer Produkte oder die Anwendung neuer Ver-
fahren Beschéftigungseffekte auslibt. Die Substitution etablierter Prozesse und Pro-
dukte spielt zwar auch eine wichtige Rolle, erstreckt sich aber insgesamt auf deut-
lich weniger Produktgruppen des Pharmasektors.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Biotechnologie in der Pharmabran-
che einen grof3en Einfluss auf rund zwei Drittel der direkten Biotechnologie-Ar-
beitsplatze hat. Die fiinf Produktgruppen, denen (auf ungefahr mittlerem bis hohem
Bedeutungsniveau) der hdchste Beitrag zur Schaffung neuer Arbeitsplatze bis 2020
beigemessen wird, sind Nukleinsduren, Humanimpfstoffe, Insulin, Antikoagulanzi-
en und andere Blutprodukte sowie Peptone und Proteinderivate. Also diejenigen
Produktgruppen, fiir die auch der Einfluss der Biotechnologie auf die Wettbewerbs-
fahigkeit am hochsten eingestuft wird. Eine geringe Bedeutung zur Schaffung neuer
Arbeitsplatze wird lediglich der Herstellung von Vitaminen beigemessen, wo star-
ke Konkurrenz in asiatischen Landern, v. a. China, besteht.

Produktgruppenspezifisches Antwortverhalten in der
chemischen Industrie

In der schriftlichen Befragung (n = 14 fiir die Chemieindustrie) zeigt sich, dass
die Biotechnologie derzeit noch einen geringeren, aber zukiinftig einen zuneh-
menden Einfluss auf die internationale Wettbewerbsfahigkeit der Chemieindustrie
hat. Die Bedeutung der Biotechnologie fiir die Wettbewerbsfahigkeit in 2004/05
wird fiir folgende Produktgruppen am hochsten bewertet: Enzyme, Aminosauren,
Reagenzien fur Diagnostik und Analytik sowie Wasch- und Reinigungsmittel. Ge-
ring wird dagegen in 2004/05 der Einfluss der Biotechnologie auf die Wettbewerbs-
fahigkeit bei der Herstellung von Farben und Lacken, Schmierstoffen sowie Mono-
meren fiir Polymere eingeschétzt. Die Zunahme der Bedeutung der Biotechnologie
fur die internationale Wettbewerbsfahigkeit bis 2020 wird fiir folgende Produkt-
gruppen am hdchsten bewertet: Reagenzien fiir Diagnostik und Analytik, Enzyme,
1-wertige Alkohole, Klebstoffe auf Starke- und Proteinbasis. Eine (leicht) steigende
Bedeutung wird auch fiir modifizierte Fette, Fettsauren und -derivate, Schmierstoffe,
Monomere fiir Polymere, Agrochemikalien und Aminosauren gesehen.

Nach Einschadtzung der befragten Experten hat die Biotechnologie die grofite
Bedeutung fiir die Wettbewerbsfahigkeit der Branche bei der Herstellung chiraler
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Substanzen, der Herstellung von Naturstoffen sowie bei den Enzymen. Am Beispiel
der Agrochemikalien, bei denen die Bedeutung der Biotechnologie zukiinftig stei-
gend ist, sollen einige Wirkungszusammenhange aufgezeigt werden. Das fiir Agro-
chemikalien Gesagte trifft weitgehend auch auf andere Produktgruppen zu, die sich
durch komplexe Synthesen und groRe Bedeutung der Chiralitat fir die Funktiona-
litdt auszeichnen. Dies sind insbesondere die Produktgruppen der Fein- und Spe-
zialchemikalien sowie der Naturstoffe.

Bei Agrochemikalien handelt es sich meist um Wirkstoffe, die Giber vergleichs-
weise komplexe chemische Synthesen produziert werden und bei denen nur eine
bestimmte chirale Form biologisch wirksam ist. Bei der Herstellung von Substanzen
mit solchen Charakteristika weisen Biokatalysatoren im Vergleich zu chemischen
Katalysatoren spezifische Starken auf. Dementsprechend kommen sie bei der Her-
stellung entsprechender Agrochemikalien zunehmend zum Einsatz. Dennoch wer-
den bestehende Herstellverfahren fiir am Markt etablierte Agrochemikalien in der
Regel nicht auf biotechnische Verfahren umgestellt, da dies méglicherweise eine
Neuzulassung der Substanz erforderlich machen kénnte. Die Biotechnologie fiihrt
dann héaufig nicht zu einem Ersatz existierender ,traditioneller” Produkte und Ver-
fahren. Sehr groB ist hingegen die Bedeutung der Biotechnologie flir neuartige Pro-
dukte und Verfahren: zum einen werden - wie in der Pharmaforschung - neue Wir-
korte fiir Agrochemikalien sowie neue Agrochemikalienwirkstoffe ganz tiberwiegend
mit Hilfe genombasierter Ansatze identifiziert. Fur die Synthese dieser neuen Wirk-
stoffe werden in zunehmendem Maf3e auch biotechnische Syntheseschritte ent-
wickelt. Und schlie3lich ermdglicht die Biotechnologie auch véllig neue Agroche-
mikalienkonzepte, wie z. B. gentechnisch verdnderte Nutzpflanzen, die die
entsprechenden Wirkstoffe selbst produzieren. Zwar haben diese Substanzen und
Agrochemikalienkonzepte zurzeit nur einen geringen Anteil am Gesamt-Agroche-
mikalienmarkt, doch gehen Experten davon aus, dass Neuentwicklungen von Agro-
chemikalien Uberwiegend in diese Gruppe von Wirkstoffen fallen, die mit Hilfe der
Biotechnologie entwickelt und produziert wird.

Auch bei Enzymen und Aminosduren ist bereits die aktuelle Bedeutung der
Biotechnologie hoch und wird weiter steigen. Enzyme werden in der chemischen
Industrie entweder fiir den In-house-Gebrauch in unternehmenseigenen Synthe-
sen, fiir andere Unternehmen der chemischen Industrie oder fiir Kunden in der Le-
bensmittel- und Getranke-, Textil-, Papier- und Zellstoff- und Lederindustrie herge-
stellt. Im vergangenen Jahrzehnt haben technologische Entwicklungen die
Enzymproduktion grundlegend verdndert. Seit Mitte der 1990er-Jahre haben sich
sowohl der Markt fiir industrielle Enzyme als auch die Anbieterstrukturen drastisch
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gewandelt. An Enzymhersteller wird zum einen die Anforderung gestellt, durch
kostengtinstige Enzymproduktion im groBen MaBstab im Preiswettbewerb beste-
hen zu kénnen und zum anderen innovative Produkte moglichst mit Pioniercha-
rakter zu entwickeln. Die Beherrschung, konsequente Weiterentwicklung und Inte-
gration technologischer Schliisselkompetenzen, die wesentlich der Biotechnologie
und Gentechnik zuzuordnen sind (u. a. effiziente und originelle Screeningverfah-
ren, Gentechnik, ,protein engineering” (rationales Design, gerichtete Evolution), Ent-
wicklung von Hochleistungsstammen, Verfahrenstechnik der Enzymproduktion und
des ,downstream processing”), ist dabei integraler Bestandteil der FUE-Unterneh-
mensstrategien. Nur Unternehmen, die diese Schlisselkompetenzen beherrschen,
konnten sich in den letzten Jahren am Markt behaupten, so dass der Einfluss der
Biotechnologie auf die Wettbewerbsfahigkeit der Enzymhersteller sehr hoch ist.

Es ist davon auszugehen, dass mittelfristig nur fiir 6konomisch weniger be-
deutende Anwendungen und Nischenmarkte ,traditionelle” Produkte und Verfah-
ren weiterhin bestehen kdnnen, beispielsweise im Bereich der Lebensmittelenzy-
me. Hier existieren Akzeptanzvorbehalte gegeniiber gentechnisch hergestellten
Enzymen. In diesen Bereichen kdnnen Enzyme, die nicht mit Hilfe gentechnisch ver-
anderter Mikroorganismen produziert werden, noch wesentliche Marktanteile hal-
ten. Im Allgemeinen werden traditionelle Produkte und Verfahren jedoch rasch sub-
stituiert, weil die oben genannten Methoden insgesamt zu einer deutlichen
Verkiirzung des Produktentwicklungszyklus beitragen, so dass neue Enzymvarian-
ten statt in flnf bis zehn Jahren nunmehr in ein bis zwei Jahren zur Marktreife ge-
bracht werden kdnnen. Eine weitere Folge davon ist, dass bisherige Spezialenzyme
sehr schnell Commodity-Status mit deutlich sinkenden Preisen (auf Grund von Ska-
leneffekten) erlangen.

Mindestens gleichwertig ist im Bereich der Enzyme aber die Bedeutung neuar-
tiger Produkte und Verfahren, die nur durch biotechnische Methoden erschlossen
werden konnen. Moderne Biotechniken ermdglichen eine wesentliche Erweiterung
des Angebots industrieller Enzyme: Durch die Senkung der Produktionskosten kén-
nen bestimmte Anwendungsbereiche tGiberhaupt erstmals fiir Enzyme erschlossen
werden. Zudem kénnen durch weitgehend automatisierte, computergesteuerte
Verfahren (u. a. High-Throughput-Screening) interessante Enzyme selbst in Orga-
nismengruppen identifiziert werden, die sich nicht selbst als Produktionsorganis-
men eignen. Die korrespondierenden Gene werden dann unter Nutzung gentech-
nischer Methoden in gut handhabbare Produktionsorganismen tbertragen. Mit
Hilfe des Protein Designs und der gerichteten Evolution kdnnen die Enzyme zudem
fiir bestimmte Anwendungen maf3geschneidert werden. Damit tragen auf der Bio-
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technologie beruhende Innovationen entscheidend zum (zukinftigen) Um-
satzwachstum und zur Behauptung der Marktposition vieler Enzymhersteller bei.
Um forschungsintensive, hochwertigere Enzymprodukte einflihren zu kdnnen, ist
es teilweise erforderlich, auch als Niedrigpreisproduzent im Massenenzymgeschaft
etabliert zu sein, da in bestimmten Abnehmerindustrien die Massenenzyme als
JTurdffner” fungieren.

Bei Aminosauren handelt es sich um eine Substanzgruppe, die den chiralen
Naturstoffen und ihren Derivaten zuzurechnen ist. Sie ist grundsatzlich Gber che-
mische Synthese oder Uber biotechnische Verfahren zugéanglich, wobei im Einzel-
fall zu entscheiden ist, welche Verfahren fiir welche Anwendungszwecke der Ami-
nosauren vorteilhafter sind. Zahlreiche natirlich vorkommende Aminosduren werden
seit langem fermentativ hergestellt, so z. B. Glutamat und Lysin. Diese biotechni-
schen Verfahren wurden kontinuierlich weiterentwickelt, sie sind als weitgehend
ausgereift und als am Markt etabliert zu betrachten. Hier sind in absehbarer Zukunft
keine wesentlichen Innovationsspriinge zu erwarten. Fiir einige Aminosauren, die
bislang chemisch synthetisiert wurden, wurden jedoch fermentative Verfahren so
weit entwickelt, dass sie nunmehr die chemischen Verfahren substituieren kdnnen
(z. B. L-Threonin, L-Tryptophan). Teilweise ist mit dem Wechsel des Herstellungsver-
fahrens eine Anderung in der Produktqualitat bzw. der Produktkosten verbunden,
die es ermdglichen kann, zusatzliche Markte gegentiiber dem bisherigen chemi-
schen Verfahren zu erschlieBen. Zudem kénnen biotechnische Verfahren genutzt
werden, um neuartige Produkte, z. B. nicht natirlich vorkommende Aminosduren
(b-Aminosduren) herzustellen, die insbesondere durch ihre Chiralitdt und den Be-
sitz verschiedener funktioneller Gruppen interessante Verbindungen fiir vielfaltige
Anwendungen darstellen.

Von mittlerer Bedeutung fiir die Wettbewerbsfahigkeit der Branche ist die
Biotechnologie nach Einschdtzung der interviewten Experten bei der - sehr brei-
ten - Sammelgruppe der acyclischen und alicyclischen Carbonséauren, bei Propan-
diol sowie bei Su3stoffen und funktionellen Lebensmittelinhaltsstoffen. Bei den Car-
bonsduren sowie Propandiol steht der Ersatz ,traditioneller” Produkte und Verfahren
im Vordergrund: Wurde 1,3-Propandiol auf Basis fossiler Rohstoffe chemisch syn-
thetisiert, so ist mittlerweile ein biotechnischer Prozess kommerzialisiert, in dem
1,3-Propandiol ausgehend von regenerativen Rohstoffen (z. B. Starke) synthetisiert
wird. Auch bei einigen acyclischen und alicyclischen Carbonsauren wird die Sub-
stitution rein chemischer Prozesse durch biotechnische angestrebt, da mit den bio-
technischen Verfahren teilweise enantiomerenreine Substanzen herstellbar wer-
den, die interessante Ausgangsstoffe fiir die Synthese von hochwertigeren Produkten
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darstellen. Zum anderen kann dadurch wiederum eine fossile Rohstoffbasis durch
eine regenerative ersetzt werden (z. B. L-Lactat flr die Synthese von Polylactid). In
der Gruppe der Su8stoffe (z. B. Aspartam, Fructose) und funktionellen Lebensmit-
telinhaltsstoffe kommt der Biotechnologie sowohl beim Ersatz ,traditioneller” Pro-
dukte und Verfahren als auch bei neuartigen Produkten und Verfahren Bedeutung
zu. Eine Umstellung auf biotechnische Verfahren bei traditionellen Produkten wird
dadurch begtinstigt, dass mit Hilfe der Biotechnologie Rationalisierungen im Pro-
duktionsprozess erreicht, hohere Produktqualitdten erzielt oder aber ein Marke-
tingvorteil erreicht werden kann, da biotechnisch hergestellte Lebens-
mittelinhaltsstoffe (z. B. Aromen) als ,nattirlich” deklariert werden duirfen.,Naturliche”
Lebensmittelinhaltsstoffe werden von Verbrauchern gegeniiber,,naturidentischen”
Substanzen in der Regel bevorzugt. Zudem stellen zahlreiche funktionelle Lebensmit-
telinhaltsstoffen neuartige Produkte und Verfahren dar, die eine Ausweitung des
Marktes in Segmente mit hoher Wertschopfung ermoglichen (Menrad 2003).

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Biotechnologie-ahnlich wie in der
Pharmabranche-einen groBen Einfluss auf rund zwei Drittel der direkten Bio-
technologie-Arbeitsplédtze in der Chemiebranche hat. Die fuinf Produktgruppen,
denen der héchste Beitrag zur Schaffung neuer Arbeitsplatze bis 2020 beigemes-
sen wird sind Reagenzien fiir Diagnostik und Analytik, Geruchsstoffe und Aromen,
Wasch- und Reinigungsmittel, Enzyme und 1-wertige Alkohole. Hierbei handelt es
sich ebenfalls um diejenigen Produktgruppen, fir die auch der Einfluss der Bio-
technologie auf die Wettbewerbsfahigkeit am héchsten bzw. hoch eingestuft wird.
Eine geringe Bedeutung zur Schaffung neuer Arbeitsplatze wird der Herstellung
von Farben und Lacken, Papier und Aminosauren beigemessen. Das insgesamt ge-
ringe bis mittlere Bedeutungsniveau zur Schaffung neuer Arbeitsplatze bis 2020
deutet darauf hin, dass eher traditionelle Arbeitsplatze substituiert bzw. gesichert
werden, als dass neue Jobs geschaffen werden.

Produktgruppenspezifisches Antwortverhalten
in der Lebensmittelindustrie

In der schriftlichen Befragung (n = 10 fir die Lebensmittelindustrie) zeigt sich,
dass die Biotechnologie derzeit einen durchschnittlich bis hohen, und zukiinftig wei-
ter zunehmenden Einfluss auf die internationale Wettbewerbsfahigkeit der
Lebensmittelindustrie hat. Die Bedeutung der Biotechnologie fiir die Wettbewerbs-
fahigkeit in 2004/05 und bis 2020 wird fir folgende Produktgruppen am hochsten
bewertet: Starterkulturen, Hefe; Joghurt, fermentierte Milchgetrénke, Milchbestand-
teile; sonstige fermentierte Getranke; alkoholische Getréanke und Kase. Gering wird
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dagegen in 2004/05 und bis 2020 der Einfluss der Biotechnologie auf die Wettbe-
werbsfahigkeit bei der Produktion von Stiwaren und Schokolade, Pasta sowie Obst-
und Gemiseverarbeitung eingestuft (wobei bei Obst und Gemiise die Bedeutung bis
2020 zunimmt). Fiir die kommenden Jahre wird allgemein eine steigende Relevanz
biotechnischer Produkte, Methoden oder Verfahren fiir die Lebensmittelverarbeitung
erwartet, auch wenn die bestehenden Akzeptanzvorbehalte in Deutschland den Ein-
satz der Gentechnik nach Meinung der befragten Experten zumindest verzogern dirf-
te. Die Zunahme der Bedeutung der Biotechnologie fiir die Wettbewerbsfahigkeit bis
2020 wird neben den oben genannten (fiir 2004/05) auch fir folgende Produktgruppen
als steigend bewertet: Modifizierte Starke, Zucker und Zuckerderivate, Frucht- und
Gemiiseséfte und Fleischzubereitung. Zu betonen ware, dass gegentiiber einer friihe-
ren Befragung (Menrad et al. 2003), bei der der Anwendung der Biotechnologie eine
geringe bis allenfalls mittlere Bedeutung fiir die Wettbewerbsfahigkeit der jeweiligen
Lebensmittelbranchensegmente zugesprochen wurde, die Bedeutung fiir die Wett-
bewerbsfahigkeit inzwischen angestiegen ist.

Als wichtige Beispiele werden von den Experten Enzyme angefiihrt, die mit Hilfe
gentechnisch veranderter Mikroorganismen gewonnen werden und die z. B. bei der
Kaseherstellung (Chymosin), Fleischverarbeitung, Fruchtsaftgewinnung, Verarbei-
tung von Obst und Gemlise, in Backwaren oder in fermentierten Milchprodukten
Verwendung finden kénnen.

Bio- und gentechnische Verfahren haben auch eine erhebliche Bedeutung fiir
die Produktion zahlreicher Lebensmittelinhalts- und -zusatzstoffe (z. B. verschiede-
ne Vitamine, Aminosauren, Aromastoffe oder einzelne ,funktionelle” Lebensmittel-
inhaltsstoffe), die jedoch dhnlich wie die Enzymproduktion weitgehend in der
(fein)chemischen Industrie stattfindet. Auf Grund von Qualitéts- oder Kostengriin-
den werden solche durch die Biotechnologie beeinflussten Produkte zunehmend
in der Lebensmittelindustrie eingesetzt. An gentechnisch veranderten Mikroorga-
nismen, die unmittelbar bei der Verarbeitung von Lebensmitteln eingesetzt wer-
den kdnnen, wird nach Einschdtzung der befragten Experten weltweit zwar ge-
forscht (z. B. an gentechnisch veranderten Hefen fiir die Backwarenindustrie oder
Bierherstellung; gentechnisch veranderten Milchsdurebakterien, die z. B. in der
Fleischverarbeitung, Molkereiindustrie oder in der Gemiiseverarbeitung eingesetzt
werden koénnen), doch sind in der EU bislang keine solchen Organismen fiir die
menschliche Erndhrung zugelassen (EFSA 2006). Auf Grund der bestehenden Ak-
zeptanzvorbehalte der Verbraucher erwarten die befragten Experten auch keine
bzw. eine sehr geringe Nutzung dieser Organismen in den kommenden Jahren in
Deutschland.
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In den genannten Feldern fiihrt die Anwendung der Biotechnologie nach Ein-
schatzung der befragten Experten bislang Gberwiegend zu einem Ersatz traditio-
neller Produkte, die zuvor zumeist auf chemischem Wege synthetisiert oder aus ver-
schiedenen Rohstoffen aufgereinigt und gewonnen wurden. Zunehmend gewinnen
aber Enzyme oder Lebensmittelinhaltsstoffe an Bedeutung, bei denen erst bio- oder
gentechnische Verfahren die Produktion in der geforderten Menge, Qualitdt und
Reinheit ermdglichen. Diese erfolgt jedoch zumeist in der (fein)chemischen Indu-
strie, wahrend in der Lebensmittelverarbeitung teilweise wiederum auf andere Art
und Weise gewonnene Substanzen ersetzt werden.

Der Einsatz der mit Hilfe der Biotechnologie erzeugten Produkte bzw. biotechni-
sche Verfahren fiihrt in der Lebensmittelindustrie haufig weitgehend zu einem Ersatz
traditioneller Produkte. Die flinf Produktgruppen, denen (auf ungefahr mittlerem bis
hohem Bedeutungsniveau) der hochste Beitrag zur Schaffung neuer Arbeitsplatze bis
2020 beigemessen wird sind Starterkulturen und Hefe; Frucht- und Gemiseséafte; Jo-
ghurt, fermentierte Milchgetranke, Milchbestandteile; sonstige fermentierte Getran-
ke; Zucker und Zuckerderivate, also auch weitestgehend diejenigen Produktgruppen,
furr die auch der Einfluss der Biotechnologie auf die Wettbewerbsfahigkeit am hoch-
sten bzw. hoch eingestuft wird. Eine geringe Bedeutung zur Schaffung neuer Ar-
beitsplatze wird der Herstellung alkoholischer Getranke beigemessen.

Produktgruppenspezifisches Antwortverhalten in der
Landwirtschaft

In der schriftlichen Befragung (n = 13 fiir die Landwirtschaft) zeigt sich, dass die
Biotechnologie derzeit noch einen mittleren, aber zukiinftig einen steigenden bis
stark steigenden Einfluss auf die internationale Wettbewerbsfahigkeit der Land-
wirtschaft hat. Die Bedeutung der Biotechnologie fiir die Wettbewerbsfahigkeit in
2004/05 wird fiir folgende Produktgruppen am hochsten bewertet: Zuckerriiben,
Olsaaten, Gefliigel, Schwein, Rind und Fische. Gering wird dagegen in 2004/05 und
2020 der Einfluss der Biotechnologie auf die Wettbewerbsfahigkeit bei der ,Pro-
duktion” von sonstigen Tieren (z. B. Schafe, Ziegen), Gemiise und Obst eingeschatzt,
obgleich auch hier die Werte bis 2020 leicht ansteigen. Die Zunahme der Bedeu-
tung der Biotechnologie fiir die Wettbewerbsfahigkeit bis 2020 wird fiir folgende
Produktgruppen am héchsten bewertet: Zuckerriiben, Olsaaten, Futterpflanzen,
Kartoffeln und Fische. Eine steigende Bedeutung wird auch fiir landwirtschaftliche
Dienstleistungen, Getreide, Gefliigel, Schwein und Rind gesehen.

Im Bereich der Landwirtschaft wurde in der schriftlichen Befragung eine zu-
satzliche Frage hinsichtlich des Umsatzanteils gentechnisch veranderter Organis-
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men sowie der Bedeutung gentechnisch veranderter Organismen fiir die interna-
tionale Wettbewerbsfahigkeit gestellt. Die Befragung ergab, dass gentechnisch ver-
anderter Organismen in 2004 keine Bedeutung haben auf den Umsatz, der Um-
satzanteil wurde bei fast allen Produktgruppen mit 0 bis 1 Prozent beantwortet. Es
wird allerdings angenommen, dass die Bedeutung gentechnisch veranderter Or-
ganismen in der Landwirtschaft stark zunehmen wird. Fir das Jahr 2020 wird von
den Experten ein deutlich héherer ,Gentechnik-Anteil” am Umsatz erwartet, auf
Grund der gesetzlichen Unsicherheiten ist die Bandbreite der Meinungen aber sehr
grof3. Fur Pflanzen (insbesondere Futterpflanzen, Zuckerriiben) wird die Bedeutung
dhnlich wie fiir die Biotechnologie eingeschatzt, bei den Tieren (z. B. Rinder, Schwei-
ne) wird die Gentechnik im Unterschied zur Biotechnologie weiterhin nur eine ge-
ringe Rolle haben. Ahnlich Ergebnisse zeigen sich bei der Bedeutung der Gentech-
nik fir die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Landwirtschaft. Aktuell ist die
Bedeutung gering, flir 2020 zeigt sich bei den Pflanzen eine ahnliche Bedeutung
fur die Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit und Schaffung von Arbeitsplatzen wie
bei der Biotechnologie. Fiir den Einsatz bei Tieren ist die Bedeutung der Gentechnik
fuir die Wettbewerbsfahigkeit aktuell und zukiinftig niedrig.

Die Literaturauswertung und Experteninterviews bestatigen obige Ergebnisse:
Bei einzelnen Pflanzenarten, die als Rohstoffbasis fiir pflanzliche Ole und Fette eine
erhebliche Bedeutung haben, werden weltweit bereits in betrachtlichem Ausmal}
gentechnisch veranderte Pflanzen eingesetzt. Dies gilt insbesondere flir Sojaboh-
nen, bei denen im Jahr 2005 ca. 60 % der weltweiten Anbauflache mit transgenen
Sorten bepflanzt wurden (James 2005). Auch bei Raps als einer weiteren wichtigen
Rohstoffquelle fiir pflanzliche Ole und Fette, die auch in der menschlichen Erndhrung
Verwendung finden, wurden im Jahr 2005 auf etwa 18 % der globalen Anbauflache
transgene Sorten verwendet (James 2005). Angesichts dieser weltweit bereits er-
heblichen Bedeutung gentechnisch verdanderter Pflanzen bei wichtigen Rohstoff-
lieferanten fiir pflanzliche Ole und Fette ist es nach Einschiatzung der befragten Ex-
perten nicht auszuschlieen, dass diese auch in Deutschland zum Einsatz kommen,
zumal die gentechnische Verianderung im raffinierten Ol nicht mehr nachzuweisen
ist. Fir die kommenden Jahre wird eine wichtige Rolle der Biotechnologie in die-
sem Feld auch darin gesehen, dass transgene Pflanzen mit einem veranderten
Fettsdurespektrum bereitgestellt werden. Derzeit spielen solche Produkte allerdings
noch keine Rolle, da nach Einschatzung der befragten Experten bei der Gewinnung
und Verarbeitung pflanzlicher Ole und Fette bislang iberwiegend traditionelle Pro-
dukte, d. h. auf konventionellem Wege geziichtete Pflanzensorten, eingesetzt wer-
den.
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Da die proteinhaltigen Riickstinde aus der Olgewinnung oftmals als Futtermittel
(z. B. Soja-, Rapsschrot) verwendet werden, ist die analoge Bewertung des Einflus-
ses der Biotechnologie auf die Wettbewerbsfahigkeit der Futtermittelindustrie durch
die befragten Experten wenig tiberraschend. Dies gilt um so mehr, da auch bei Mais,
der ebenfalls haufig als starkehaltige Rohstoffquelle bei Futtermitteln und Biogas-
anlagen verwendet wird, im Jahr 2005 14 % der weltweiten Anbauflache mit trans-
genen Sorten bepflanzt wurden (James 2005). Zusatzlich sahen die befragten Ex-
perten eine erhebliche Bedeutung bio- und gentechnischer Verfahren fiir die
Produktion zahlreicher Futtermittelzusatze, wie Vitamine, Aminosduren oder Leis-
tungsforderer, die ohne solche Verfahren oftmals nicht mehr wirtschaftlich produ-
ziert werden kénnen. Auch bei der Futtermittelherstellung und -verarbeitung wer-
den weitgehend traditionelle Produkte durch die Biotechnologie ersetzt (wie z. B.
konventionell geziichtete Pflanzensorten, vor allem bei Sojabohnen, Mais und Raps;
sowie durch chemische Synthese gewonnene Vitamine).

Die fuinf Produktgruppen, denen (auf geringen bis mittlerem Bedeutungsni-
veau) der héchste Beitrag zur Schaffung neuer Arbeitsplatze bis 2020 beigemessen
wird, sind Olsaaten, Zuckerriiben, Futterpflanzen, Kartoffeln, landwirtschaftliche
Dienstleistungen und Rinder, also viele Produktgruppen, fiir die auch der Einfluss
der Biotechnologie auf die Wettbewerbsfahigkeit entweder aktuell oder zukiinftig
am hochsten bzw. hoch eingestuft wird. Eine sehr geringe Bedeutung zur Schaf-
fung neuer Arbeitspldtze wird der Herstellung von sonstigen Tieren (z. B. Schafe,
Ziegen), Fischen, Obst, Weinmost/Wein und Baumschulerzeugnissen beigemessen.
Das geringe bis mittlere Bedeutungsniveau zur Schaffung neuer Arbeitsplatze bis
2020 deutet darauf hin, dass eher traditionelle Arbeitsplatze substituiert bzw. gesi-
chert werden als das neue Jobs geschaffen werden.

Umweltbiotechnik

Die nachfolgenden Ergebnisse fiir die Umweltbiotechnik wurden nicht mittels
der schriftlichen Befragung erhoben, sondern beziehen sich auf Expertenintervie-
ws im Rahmen einer fritheren Studie des Fraunhofer ISI (Menrad et al. 2003). Inner-
halb der Umwelttechnik nimmt die Umweltbiotechnik seit Jahren einen festen Platz
ein. Die kommunale Abwasserreinigung fu3t ganz wesentlich auf biotechnischen
Verfahren, die durch mechanische und chemisch-physikalische Verfahren erganzt
werden. Somit kommt der Biotechnologie in diesem Teilbereich eine grof3e Bedeu-
tung fiir die Wettbewerbsfahigkeit zu. Auch bei der Weiterentwicklung bestehen-
der Verfahren wird die Biotechnologie eine bedeutende Rolle spielen (z. B. Bio-
membranverfahren, Elimination besonderer Schadstoffe wie z. B. Phosphat, Stickstoff,

101



endokrine Stoffe). Dies betrifft auch die (Teil-)Substitution der vergleichsweise teu-
ren aeroben Verfahren, die mit einem hohen Klarschlammanfall verbunden sind,
durch kostengiinstigere anaerobe Verfahren sowie die Weiterentwicklung bio-
technischer Verfahren zur Elimination bzw. Riickgewinnung von Stickstoff und Phos-
phor. Entsprechende Entwicklungen sind auch fiir bestimmte Aufgabenstellungen
der industriellen Abwasserbehandlung zu erwarten, gréf3tenteils in Kombination
mit anderen Behandlungsverfahren. Zudem kénnten angepasste biotechnische Pro-
dukte und Verfahren eine groBere Marktbedeutung erlangen, wenn strukturelle Ver-
anderungen in der Abwasserreinigung implementiert wiirden: Hierzu zahlen bei-
spielsweise eine starkere Trennung der unterschiedlichen Abwasserstrome (z. B.
Erfordernis der biologischen Behandlung von Grauwasser) sowie die Umstellung
von der derzeitigen zentralisierten Abwasserreinigung auf dezentrale Anlagen.

Die biotechnische Stabilisierung und Behandlung von Klarschlammen ist Stand
derTechnik. Auch wenn die Verbrennung der anfallenden Klarschlamme, unter an-
derem bedingt durch die Anderung der Rechtslage, kiinftig (deutlich) zunehmen
wird, bleibt der Stellenwert der biotechnischen Verfahren auf Grund der Notwen-
digkeit einer Vorbehandlung der Klarschlamme erhalten.

Eine dhnliche Situation besteht bei der Behandlung fester Abfélle. Die Kompo-
stierung zur Behandlung von Bioabféllen hat sich in Deutschland fest etabliert. Es
ist jedoch unwahrscheinlich, dass kurzfristig eine wesentliche Expansion von bio-
technischen Verfahren zur Behandlung fester Abfalle stattfinden wird. Zwar nahern
sich deren spezifische Kosten an die thermischen Verfahren an, doch diirfte der Um-
stellungsprozess einige Zeit in Anspruch nehmen.

In den letzten Jahren wurden wesentliche Fortschritte bei der Entwicklung
biotechnischer Verfahren zur Sanierung kontaminierter Standorte gemacht, was
das Potenzial bietet, sowohl traditionelle Verfahren zu ersetzen als auch neuartige
Verfahren zu etablieren. Dennoch ist der Markt fiir biotechnische Bodensanierun-
gen in den letzten Jahren stark eingebrochen. Dies ist zum einen auf Regelungen
im Bodenschutzgesetz zuriickzufiihren, die auch eine Sicherung kontaminierter
Standorte statt ihrer Sanierung bzw. auch die kostengiinstigere Deponierung der
kontaminierten Boden zulassen. Zum anderen kommt die Mittelknappheit in 6f-
fentlichen, z. B. kommunalen Kassen stark zum Tragen, so dass geplante Sanie-
rungsvorhaben zurlickgestellt oder nur das Allernotwendigste durchgefiihrt wird.

Bei der Behandlung von Abluft kdnnen biotechnische Verfahren mit Biofiltern
und Biowadschern nur ein kleines Segment des Marktes der Abluftreinigung ab-
decken, und zwar Giberwiegend die Behandlung sehr geruchsintensiver Abluft mit
einem hohen Gehalt fliichtiger organischer Substanzen. Es gibt aber auch neuarti-
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ge Verfahren, die auf die Entfernung niedermolekularer Abluftinhaltsstoffe abzie-
len (Grommen und Verstraete 2002).

Im Rahmen eines produktionsintegrierten Umweltschutzes kommt der Bio-
technologie insbesondere in der Prozessindustrie (z. B. chemische Industrie, Le-
bensmittel-, Textil-, Papier- und Zellstoff- sowie Lederindustrie) Bedeutung zu."
Mehrere Verfahren sind anwendungsreif bzw. anwendungsnah, jedoch erst in sehr
geringem Mal3e in der Industrie etabliert (u. a. Hiising et al. 1998, OECD 2001, Mi-
nisterium flir Umwelt und Verkehr Baden-Wirttemberg 2001, Hiising et al. 2003).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass biotechnische Verfahren in allen
hier betrachteten Anwendungsbereichen der Umwelttechnik Potenziale bieten,
herkdmmliche Verfahren zu verbessern und weiterzuentwickeln. Die Realisierung
von Potenzialen, auch neuartige Verfahren zu etablieren, wird aber ganz wesent-
lich durch die Umweltgesetzgebung (und dem dahinter liegenden politischen Wil-
len), strukturelle Veranderungen (z. B. Umstellung von zentraler auf dezentrale Ab-
wasserbehandlung) sowie die zukinftigen Spielraume im Bereich 6ffentlicher
Finanzen beeinflusst. Dies gilt auch fiir die Bereiche der Strom- und Warmeerzeu-
gung, in denen biotechnische Verfahren zunehmende Bedeutung erlangen (z. B.
zunehmende Nutzung von dezentralen Biogasanlagen). Die Bedeutung wird zudem
weiter zunehmen, wenn die Strom- und Warmeerzeugung aus Biomasse verstarkt
wird. Insgesamt soll nach Einschdtzung der befragten Experten die Wettbe-
werbsfahigkeit von etwa 70 % der Arbeitspldtze in der Umweltbiotechnologie in
hohem Maf3e von Methoden und Verfahren der modernen Biotechnologie abhéan-
gig sein. Dies gilt insbesondere fiir den Bereich der Abwasserreinigung.

2.2.4 Methodik zur Bestimmung der Szenarienannahmen
fur die Anwenderbranchen

Wie eingangs beschrieben, entstehen die gré3ten Beschaftigungseffekte der
Biotechnologie in den Anwenderbranchen (Menrad et al. 2003). Zur quantitati-
ven Ermittlung der Beschaftigungseffekte der Anwendung bzw. Nutzung bio-
technologischer Methoden, Prozesse, Produkte und Dienstleistungen in den wich-
tigsten Anwenderbranchen wurde daher im Zuge der Qualitdtssicherung ein
aufwendiges ,Top-down/Bottom-up“-Verfahren angewendet, um so zu belast-
baren Aussagen zur aktuellen und zukinftigen Biotechnologie-Marktdurchdrin-

11 Bezuglich entsprechender Anwendungen in der chemischen Industrie sei auf die obigen Ausfiihrun-
gen zum Chemiesektor verwiesen.
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gung zu gelangen. Beim Bottom-up-Verfahren wurde auf das systematische G-
terverzeichnis fiir Produktionsstatistiken des Statistischen Bundesamtes zurlick-
gegriffen, da dieses eine sehr tief gegliederte Abgrenzung verschiedener Pro-
duktgruppen und Produkte zuldsst. In diesem Gliterverzeichnis wurden diejenigen
Biotechnologie-basierten Produktgruppen bestimmt, die aktuell und zukinf-
tig bei den einzelnen Wirtschaftszweigen von biotechnischen Methoden, Pro-
zessen und Produkten bereits beeinflusst werden oder von der technologischen
Machbarkeit her biotechnologisch hergestellt werden kdnnen. Dazu wurden Tech-
nologieanalysen des Fraunhofer ISI und anderen Organisationen genutzt (z. B. Hi-
sing et al. 1998, Menrad et al. 1998 und 2003, 1999b, Jungmittag et al. 2000, OECD
1998, Hinze et al. 2001).

Dann wurden in einer schriftlichen Befragung (inkl. Pretest-Phase) die Akteure
der verschiedenen Anwenderbranchen befragt, wie hoch der Biotechnologie-Um-
satzanteil am Gesamtumsatz fir diese Biotechnologie-basierten Produktgruppen
in 2004/05 und 2020 ist. AnschlieBend wurde der Produktionswert der Biotechno-
logie-basierten Produktgruppen auf Basis der Produktionsstatistiken des Statisti-
schen Bundesamtes fiir Deutschland fiir das Jahr 2004 ermittelt. Hierzu wurden die
Produktionswerte der Biotechnologie-basierten Produktgruppen mit dem jeweili-
gen produktgruppenspezifischen Biotechnologie-Umsatzanteilen 2004 multipli-
Ziert.

Hinsichtlich der Produktionswerte fiir das Jahr 2020 wurde fiir die Anwender-
branche gesamt sowie deren Produktgruppen folgendes Verfahren angewendet.
Ausgehend von den anwenderbranchenspezifischen Produktionswerten des Stati-
stischen Bundesamtes fiir das Jahr 2004 wurden die Produktionswerte mit jahrli-
chen Wachstumsraten fortgeschrieben, die auf einer Prognos-Studie beruhen (Pro-
gnos 2002). Die unterstellten jahrlichen realen Wachstumsraten von 2004 bis 2020
sind fur die Chemiebranche 2,3 % p. a., die Pharmaindustrie 2,6 % p. a., die
Lebensmittelindustrie 1,0 % p. a. sowie die Landwirtschaft 0,2 % p. a. Eine umfas-
sende Beschreibung der wesentlichen Annahmen der Prognos-Studie erfolgt in An-
hang A.2.

Da diese jahrlichen Wachstumsraten das Ergebnis 2020 stark beeinflussen, wurde
eine zusatzliche Qualitatssicherung durchgefiihrt. Hierzu wurden auf Basis der
Produktionswerte des Statistischen Bundesamtes im Zeitraum 1995 bis 2004 so-
wohl fiir die gesamten Anwenderbranchen als auch fiir die einzelnen Biotechnolo-
gie-basierten Produktionsgruppen die jahrlichen Wachstumsraten berechnet. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Entwicklungen der Produktionswerte seit 1995 wei-
testgehend kompatibel zu den angenommenen zukiinftigen Branchenentwick-
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lungen bei Prognos sind.'? Daher wurden die branchenspezifischen Prognos-
Wachstumsraten verwendet. In diesem Zusammenhang sei auch darauf verwiesen,
dass andere Prognos-Zukunftswerte (u. a. EWI/Prognos 2005) bereits in einer Reihe
von anderen anerkannten Studien fiir verschiedene deutsche Bundesministerien
verwendet wurden. Andere Entwicklungsprozesse wie z. B. die zunehmende Ter-
tiarisierung oder die abnehmende inlandische Wertschépfung (bedingt u. a. durch
Produktionsverlagerungen ins Ausland im Zuge der zunehmenden internationalen
Arbeitsteilung), die in der Prognos-Studie beriicksichtigt werden, wurden ebenfalls
an den entsprechenden Stellen in die Fraunhofer Input-Output-Modellberechnun-
gen integriert.

Zusatzlich zum Bottom-up-Ansatz wurde ein Vorgehen gewahlt, das einer Top-
Sicht entspricht. Hierbei wurden die Akteure der Anwenderbranchen in der schrift-
lichen Befragung nach dem aktuellen und zukiinftigen Biotechnologie-Umsatz-
anteil fur die Gesamtbranche gefragt (d. h. ohne Bezug zu einzelnen
Produktgruppen). Hier war ebenfalls auffallig, dass diese Werte grundsatzlich op-
timistischer hinsichtlich der Biotechnologie-Marktdurchdringung ausfallen als die
Bottom-up-Werte (Tabelle 2.5). Mit anderen Worten: Es ergab sich ein dhnliches Ant-
wortverhalten wie bei der Frage nach der Wettbewerbsfahigkeit im vorigen Ab-
schnitt (,Biotechnologie-Optimismus” bei aggregierter Sicht im Vergleich zur Pro-
duktgruppen-Sicht).

Die Uber das Bottom-up/Top-down-Verfahren ermittelten Biotechnologie-
Umsatzanteile wurden dann tberfiihrt in Unter- und Obergrenzen fiir die Szenari-
en 2004 und 2020. Sowohl beim Bottom-up- als auch beim Top-down-Verfahren
wurden jeweils die ,Ausreifler” nach oben und unten bei der Festlegung der Ober-
und Untergrenzen nicht beriicksichtigt. Zudem wurde bei der Uberfiihrung der Bot-
tom-up/Top-down-Werte zu den Unter- und Obergrenzen fiir die Szenarien auf Basis
aktueller Patentrecherchen des Fraunhofer ISI (derzeit noch nicht veréffentlicht)
eine weitere Plausibilitdtspriifung durchgefiihrt. Fir die Bereiche industrielle, weil3e

12 Zwar zeigte sich, dass bei einigen Biotechnologie-basierten Produktgruppen die Wachstumsraten
1995-2004 oberhalb des Branchendurchschnittes lagen. Bei anderen Biotechnologie-basierten Pro-
duktgruppen hingegen lagen die Werte unterhalb des Branchendurchschnittes. Bei einer produkt-
gruppenspezifischen Fortschreibung der Produktionswerte bis 2020 und anschlieBender Aufsum-
mierung Uber alle Biotechnologie-basierten Produktgruppen ergaben sich d@hnliche ,aggregierte”
Wachstumsraten wie die Gesamtbranchen-Wachstumsraten von Prognos. Mit anderen Worten: Die
Biotechnologie-basierten Produktgruppen verhalten sich hinsichtlich ihrer Wachstumsentwicklung in
Summe dhnlich wie der Gesamtbranchendurchschnitt.
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Biotechnologie sowie die rote und griine Biotechnologie wurde der Biotechnolo-
gie-Patentanteil an den gesamten Patenaufkommen des jeweiligen Bereiches er-
mittelt. Hier zeigte sich, dass die Biotechnologie-Patentanteilswerte stets in den
Szenario-Bandbreiten liegen und hier in der Regel etwas naher an der Untergren-
ze als an der Obergrenze. Eine Erklarung hierfiir kdnnte sein, dass neue Biotechno-
logie-basierte Produkte in der Regel teurer sind als bisherige ,durchschnittliche”
Branchenprodukte. Mit anderen Worten: Ein Patentanteil nahe der Untergrenze kann
kompatibel sein mit einem Biotechnologie-Umsatzanteil an der Obergrenze, da fir
diese neuen Patente (bei erfolgreicher Umsetzung in Produkte) in der Regel hohe-
re Produktpreise verlangt werden kénnen.

Diese Szenarienwerte (Unter- und Obergrenzen) wurden abschlieBend, sowohl
fur jede einzelne Anwenderbranche als auch die Relationen der Anwenderbranchen
zueinander, zusétzlich im Rahmen verschiedener Experteninterviews auf Plausibi-
litét und Konsistenz gepriift. Durch dieses Vorgehen wurde fiir die Anwenderbran-
chen die aktuelle und zukiinftige Biotechnologie-Marktdiffusion flr die Szenarien
auf eine mdglichst fundierte Basis gestellt. Die so ermittelten Szenariowerte mit
Unter- und Obergrenzen fiir die jeweiligen Anwenderbranchen (Tabelle 2.5) sind
Basis fiir die Input-Output-Modellberechnungen.

Zu betonen ware an dieser Stelle, dass derzeit noch erhebliche Unsicherheiten
der Akteure beziiglich der zukiinftigen Marktdiffusion biotechnologischer Metho-
den, Prozesse, Produkte und Dienstleistungen bestehen, die durch die hoheren
Bandbreiten in 2020 sichtbar werden. Fiir junge Technologien ist dies nicht unge-
wohnlich. Diese Bandbreiten konnte u. a. daran liegen, dass neben den lblichen
Unsicherheiten bei zukiinftigen Marktpotenzialabschatzungen derzeit haufig
Unternehmensentscheidungen hinsichtlich des Einsatzes von Biotechnologie noch
nicht in vollem Umfang getroffen worden sind und zur Zeit 6fter noch unklar ist,
wie viele potenzielle Biotechnologie-Prozesse/Produkte/Dienstleistungen existie-
ren bzw. noch nicht existieren, aber bis 2020 auf den Markt kommen kdnnten. Die
Unter- und Obergrenze der Biotechnologie-Umsatzanteile 2020 kénnen daher in-
terpretiert werden als langsame und schnelle Biotechnologie-Diffusion. Zu beto-
nen ware an dieser Stelle noch einmal, dass es sich bei diesen Szenarienwerten
um konsistente zukiinftige Szenarienbilder, nicht aber um Prognosen handelt
(vgl. hierzu Abschnitt 1.2).
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Tabelle 2-5: Anwenderbranchen: Szenarienannahmen Biotechnologie-Umsatzanteile
2004 und 2020 (in Prozent bezogen auf den Produktionswert der Gesamt-

branche)
Biotechnologie- Biotechnologie-
Anwenderbranchen Umsatzanteil Umsatzanteil
2004/05 2020

Chemie (Top-down) 5-7% 12-23%
Chemie (Bottom-up) 3-5% 7-11 %
Szenariowerte Chemie 4-6 % 9-18 %
Pharma (Top-down) 12-18% 25-46 %
Pharma (Bottom-up) 8-19% 13-31%
Szenariowerte Pharma 11-18 % 18-40 %
Lebensmittel (Top-down) 11-27 % 25-40 %
Lebensmittel (Bottom-up) 7-21% 11-24%
Szenariowerte Lebensmittel 9-23 % 17-32%
Landwirtschaft (Top-down) 16-25% 35-55%
Landwirtschaft (Bottom-up) 7-17 % 18-31%
Szenariowerte Landwirtschaft 11-20 % 26-42 %

Quelle: Fraunhofer ISI 2006. Basis: Schriftliche Befragung (n = 72 Teilnehmer, zur Struktur vgl. Abschnitt 1.3;
S. 23) sowie Experteninterviews

Methodik Umweltbiotechnik

Da die Unternehmen der Umweltbiotechnik keinen eigenstandigen Wirt-
schaftszweig in der Wirtschaftszweigklassifikation und die Produktgruppen nicht
wissenschaftlich belastbar dem systematischen Guiterverzeichnis fiir Produktions-
statistiken des Statistischen Bundesamtes zugeordnet werden konnten, wurde bei
der Ermittlung der Zahl der induzierten Arbeitspldtze wie folgt vorgegangen: An-
hand der Fachserie 19 Reihe 3.3 des Statistischen Bundesamtes zum Umsatz mit
Waren, Bau- und Dienstleistungen, die ausschlieBlich dem Umweltschutz dienen,
wurden diejenigen Warengruppen ausgewahlt, die fir die Ausstattung und An-
wendung der Umweltbiotechnik von Bedeutung sind (z. B. Maschinenbauerzeug-
nisse flr biologische Abfallbehandlungsanlagen). AnschlieBend wurden diese
einzelnen Umweltbiotechnik-Warengruppen aggregiert und deren Gesamt-Pro-
duktionswert ermittelt. Anhand von Expertengesprachen und Studien (u. a. OECD
1993, Reiss et al. 1995) wurde fiir diese Gruppen in Summe der entsprechende ,Bio-
technologie-Anteil” bestimmt (2004: 13 %-18 %,; 2020: 30 %-45 %) und mit dem Ge-
samt-Produktionswert multipliziert (,Umweltbiotechnik-Produktionswert”).
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Die direkte Beschaftigung der Umweltbiotechnik wurde auf Basis der durch-
schnittlichen Arbeitskoeffizienten der Wirtschaftszweige, denen diese Umweltbio-
technik-Warengruppen jeweils zuzuordnen sind, berechnet. Hierzu wurde der,Um-
weltbiotechnik-Produktionswert” mit dem durchschnittlichen ,Umweltbiotechnik-
Arbeitskoeffizienten” multipliziert. Die vorgelagerten Effekte wurden analog zu den
anderen Biotechnologie-Branchen mit dem Fraunhofer ISIS Input-Output-Modell
bestimmt (s. nachfolgender Abschnitt 2.3). Die Vorleistungsstrukturen konnten aus
einem Durchschnitt der Lieferbezlige der verschiedenen Umweltbiotechnik-Wa-
rengruppen berechnet werden. Hinsichtlich der Produktionswerte fiir das Jahr 2020
in der Umweltbiotechnik wurde analog zu den anderen Branchen Werte mit jahrli-
chen realen Wachstumsraten fortgeschrieben, die auf der Prognos-Studie beruhen
(Prognos 2002). Auch hier wurde fiir die jahrliche Wachstumsrate ein Durchschnitt
aus den verschiedenen Wirtschaftszweigen, denen die Umweltbiotechnik-Waren-
gruppen zugeordnet sind, berechnet. Das unterstelle reale Wachstum ist 2,3 % p.a.

2.2.5 Direkte Brutto-Beschaftigungseffekte in den
Anwenderbranchen

Zur Ermittlung der von der Biotechnologie induzierten Erwerbstatigen in den je-
weiligen Anwenderbranchen fiir das Jahr 2004 wurde die Gesamtbeschéftigtenzahl
dieser Wirtschaftszweige mit dem ,Biotechnologieanteil” (Anteil Biotechnologie-
basierter Produktgruppen multipliziert mit dem Biotechnologie-Umsatzanteil) ge-
wichtet. Beim Biotechnologieanteil wird damit implizit tiber den Biotechnologie-
Umsatzanteil beriicksichtigt, in welchem Umfang bei den Biotechnologie-basierten
Produktgruppen traditionelle Methoden, Prozesse und Produktbestandteile durch
biotechnologische Methoden, Prozesse und Produktbestandteile substituiert wer-
den. Die Ergebnisse der Berechnungen mit dem Fraunhofer Input-Output-Modell
(ISIS) fur die Anwenderbranchen fiir 2004 und 2020 sind in Tabelle 2.6 zusammen-
gefasst. Bei den direkt Beschaftigten in den Anwenderbranchen handelt es sich um
Vollzeitdquivalente (FTE). Die Werte fiir 2004 und 2020 bericksichtigen u. a. an-
wenderbranchenspezifische Arbeitsintensitaten. Die Werte fiir 2020 bilden u. a. Pro-
duktivitatsfortschritte und die abnehmende inlandische Wertschépfungsintensitat
ab (vgl. Anhang A.1 fiir eine ausfihrlichere Fraunhofer ISIS-Modellbeschreibung).
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Tabelle 2-6: Direkte Brutto-Beschdftigungseffekte 2004 und 2020 in den
Anwenderbranchen (in Tausend)

Brutto-Erwerbs- Brutto-Erwerbs-

Anwenderbranchen tétige 2004/05 tétige 2020

(in Tausend) (in Tausend)
Szenariowerte Chemie 9,8-14,7 18,0-35,9
Szenariowerte Pharma 12,4-20,4 17,8-39,6
Szenariowerte Lebensmittel 69,6-177,7 108,0-203,2
Szenariowerte Landwirtschaft 68,8-125,1 107,4-173,5
Szenariowerte Umweltbiotechnik 8,5-11,8 20,4-30,6

Quelle: Fraunhofer ISI 2006. Basis: Eigene Input-Output-Modellberechnungen, Biotechnologie-Umsatzan-
teile, Produktionswerte Statistisches Bundesamt 2006 Fachserien 4/Fachliche Betriebsteile, Prognos
2002 bzgl. Marktwachstumsraten bis 2020 in den Anwenderbranchen

2.2.6 Einflussfaktoren fiir die Diffusion der Biotechnologie

Fir die Realisierung der Beschaftigungspotenziale einer Technologie ist deren Diffu-
sion bzw. Marktdurchdringung entscheidend (u. a. Holwegler 2003). Im vorigen Ab-
schnitt wurde bereits beschrieben, dass bei den Szenarienannahmen die Unter- und
Obergrenze der Biotechnologie-Umsatzanteile fiir das Jahr 2020 als langsame und
schnelle Biotechnologie-Diffusion bzw. -Marktdurchdringung interpretiert werden
konnen. Grund hierfir ist, dass viele konkrete biotechnologische Methoden, Pro-
zesse, Produkte, Dienstleistungen noch nicht existieren bzw. sich noch in der For-
schung und Entwicklung befinden, aber bis 2020 auf den Markt kommen kénnten.
Andere hingegen sind bereits am Markt bzw. technologisch umsetzbar, der Umfang
der Marktdurchdringung ist aber derzeit noch ungewiss.

Die technologische Verfligbarkeit ist zwar eine notwendige Vorraussetzung, sie
reicht aber allein nicht zur Ausschopfung der wirtschaftlichen Potenziale aus. Es
mussen zusatzliche verschiedenste, Diffusionsbarrieren” iberwunden werden. Zahl-
reiche empirische Analysen kommen deshalb zu dem Ergebnis, dass die Diffusion
von Technologien stets langere Zeitrdume in Anspruch nimmt (u. a. Bruland und
Mowery 2005, Holwegler 2003, Karshenas und Stoneman 1995). Im Folgenden sind
die wichtigsten diffusionsférdernden und diffusionshemmenden Faktoren darge-
stellt (u. a. Hiising 2005, Flaschel und Sell 2005, Hiising et al. 2003 und 1998, Gais-
ser et al. 2002). Eine positive Auspragung des jeweiligen Faktors wirkt fordernd flr
eine breite Anwendung und schnelle Diffusion bzw. Marktdurchdringung der Bio-
technologie, eine negative Auspragung diffusionshemmend:

B Technologische Machbarkeit: Biotechnologische Prozesse in der industriellen

Produktion sehen sich derzeit noch einer Reihe von technologischen Proble-
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men gegenliber, die eine Anwendung und Diffusion der Biotechnologie be-
hindern. Obwohl in den letzten Jahren zahlreiche wissenschaftlich-technologi-
sche Durchbriiche erzielt und Methoden entwickelt wurden, die die Vorausset-
zungen fir den Einsatz biotechnischer Verfahren fiir viele Anwendungen
entscheidend verbessert haben, miissen diese Methoden und Verfahren kon-
sequent weiterentwickelt und insbesondere fiir eine breite Anwendung in der
industriellen Praxis und fiir eine schnelle Diffusion angepasst werden. Exem-
plarisch seien an dieser Stelle bislang nur zum Teil geléste Herausforderungen
im Bereich der industriellen, wei3en Biotechnologie genannt: Rasche Bereit-
stellung der erforderlichen Enzyme, Optimierung von Stoffwechselwegen durch
»,metabolic engineering’, Erh6hung der Raum-Zeit-Ausbeuten, ErschlieBung kos-
tengtinstiger Substrate (z. B. lignocellulosehaltige Biomasse), Effizienz der Auf-
arbeitungs- und Aufreinigungsverfahren (,downstream processing”) insbeson-
dere fir Bulkchemikalien, optimale Integration von chemischen und
biotechnischen Verfahren bzw. Verfahrensschritten.

Okonomische Vorteilhaftigkeit biotechnologischer Methoden, Prozesse
und Produkte: Selbst wenn biotechnologische Methoden, Prozesse und Pro-
dukte als technologisch und 6kologisch attraktiv einzustufen sind, ist dies fir
die Wirtschaftlichkeit hdufig noch nicht gegeben. Um auch wirtschaftlich kon-
kurrenzfahig zu sein, missen Methoden und Technologien konsequent weiter-
entwickelt und fir die industrielle Anwendung adaptiert werden und eine aus-
reichende Kosteneffizienz aufweisen.

Know-how, Forschungsintensitit in den Anwenderbranchen und Vernet-
zung bei den industriellen Anwendern: Um biotechnische Verfahren z. B. in
industriellen Produktionsprozessen einzusetzen, ist unter anderem umfassen-
des Know-how in den Bereichen Bio- und Enzymtechnik, in der Bioprozess-
technik sowie beziiglich Marktstrukturen, Markterfordernissen und Kundenbe-
dirfnissen erforderlich. Das erforderliche biotechnologische Know-how ist im
Gegensatz zu ingenieurwissenschaftlichem Wissen in vielen Unternehmen oft
nicht per se vorhanden. Heutige Entscheidungstrdger wurden wéhrend ihrer
Ausbildung mit den Neuerungen der Biotechnologie noch nicht vertraut ge-
macht und Informationen zu den Méglichkeiten der Biotechnologie sind fir
diese Akteure haufig nur mihsam zu bekommen. Dies fuhrt zu einem man-
gelnden Bewusstsein fiir biotechnologische Alternativen und zu Berih-
rungsdngsten. Ein umfassendes Know-how liegt zwar in Unternehmen der phar-
mazeutischen und chemischen Industrie vor, in anderen Branchen ist dies aber
noch nicht die Regel.



Da die Biotechnologie sehr forschungsintensiv ist, ist es fiir die Branchen wie
z. B. die Lebensmittel-, Papier-, Zellstoff-, Leder- und Textilindustrie als Branchen
mit nur geringen Forschungsintensitaten grundsatzlich schwierig, biotechni-
sches Know-how aufzubauen. In kleinen und mittelstandischen Anwenderun-
ternehmen existiert zudem haufig eine konservative Grundhaltung gegeniber
der Einflihrung biotechnologischer Verfahren. Das erforderliche Know-how sowie
die notwendigen finanziellen FUE-Ressourcen kénnen (vor allem bei KMU) in
der Regel nur tiber Kooperationen und die Einbindung in entsprechende Netz-
werke erschlossen werden. Eine liberwiegend mittelstandische Struktur in An-
wenderbranchen, geringe Forschungsintensitdten, eine teilweise schwierige
wirtschaftliche Lage (u. a. Preiswettbewerb und Kostendruck) und eine konser-
vativ-traditionelle Ausrichtung (z. B. geringe Kooperationsbereitschaft von KMU-
sUnternehmenspatriarchen”) sind strukturelle und wirtschaftliche Rahmenbedin-
gungen, die die Anwendung und Diffusion der Biotechnologie erschweren.
Technologische Pfadabhdngigkeiten: Selbst wenn sich biotechnische Ver-
fahren als mindestens ebenso gut wie ein etablierter konventioneller Prozess
erweisen, fihrt dies nicht unbedingt zu ihrer Umsetzung in der Praxis. Griinde
sind beispielsweise, dass der biotechnische Prozess eine andere Pro-
duktionsanlagenkonzeption als der bestehende Prozess erfordert, die Anlage
bereits existiert, oder dass der konventionelle Prozess in ein Netzwerk anderer
Prozesse eingebunden ist (z. B. durch Nutzung von Nebenprodukten anderer
Prozesse), in das sich der biotechnische Prozess nicht ohne weiteres einfligen
lasst. Oftmals existiert eine fehlende Bereitschaft, etablierte und erprobte - und
in den Augen von Betriebstechnikern auch gut laufende - Verfahren zu erset-
zen. Mit anderen Worten: Fir eine breite Anwendung und schnelle Diffusion
missen biotechnologische Verfahren gegentiber konventionellen Verfahren
nicht nur 6konomisch, sondern maoglichst auch technologisch und 6kologisch
Uberlegen sein.

Hohe der Innovations-/ Anpassungskosten und Anpassungsdauer: Da bio-
technologische Losungen detailliertes Wissen (z. B. in Enzymtechnik und Biolo-
gie, in integrierter Prozesstechnik, Marktanforderungen und spezifischen
Kundenwtinschen) erfordern, gehen sie u. U. mit erheblichen Veranderungen
in den Unternehmen beziglich Struktur, Arbeitsablaufen und infrastrukturellen
Anforderungen und damit indirekten Innovations- bzw. Anpassungskosten
einher, sowohl in der Biotechnologie-Branche (,BT-Bereitstellung und BT-An-
wendung”) als auch bei deren nachgelagerten (Industrie-)Kunden. Dieser In-
novations- bzw. Anpassungsaufwand bedeutet aber auch, dass die ,Biotech-
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nologie-Innovationen” sich erst nach einer langeren Zeitspanne bezahlt ma-
chen.D. h,, die teilweise enormen FUE-Aufwendungen amortisieren sich hdufig
auf Grund der erforderlichen Neuinvestitionen und unternehmensinternen Um-
strukturierungen erst mittel- bis langfristig. Somit sind ausreichende finanziel-
le Ressourcen eine wichtige Bedingung fiir die Diffusion der Biotechnologie.
Dies tibersteigt jedoch den teilweise sehr kurzen Planungshorizont einiger Un-
ternehmen. Innovationen, die z. B. lediglich eine Umweltentlastung ermdgli-
chen, stellen daher in der Regel keinen ausreichenden Anreiz fiir ein Engagement
der Unternehmen dar. Allerdings sind biotechnische Innovationen dann inte-
ressant, wenn die Biotechnologie neue, konkurrenzlose Produkte oder deutlich
erhohte Produktqualitdten ermdglichen. Die damit erwarteten hohen Umsatzzu-
wachse ,entschadigen dann fiir die hohen Innovationskosten und das damit
verbundene wirtschaftliche Risiko”.

Opportunititskosten bei Biomassenutzung: Mittelfristig werden Lebens-
mittel-, Chemikalien- und ,Biofuel“-Produktion miteinander in der Land- und
Biomassenutzung miteinander konkurrieren. Hierbei ist durch die Setzung der
Rahmenbedingungen darauf zu achten, dass die jeweilige Nutzung im Einklang
mit gesellschaftlichen Zielsetzungen steht.

Regulierung und Standards: Ein Wechsel des Produktionsverfahrens, z. B. von
chemischer Synthese zu enzymatischer Synthese bzw. Biotransformation, kann
u. U. eine (vergleichsweise teure und langwierige) Neuzulassung des Produkts
(z. B. Pharmazeutikum, Pflanzenschutzmittel) erforderlich machen. Durch einen
Wechsel des Produktionsverfahrens kann ggf. Produktanforderungen des Kun-
den nicht mehr genligt bzw. eine Verfahrensumstellungen auf Kundenseite er-
forderlich werden.

Konkurrierende Technologien und technologische Neuentwicklungen: Zur
Lésung chemisch-synthetischer Probleme stellen biotechnologische Methoden
und Prozesse meist nur eine Option unter mehreren wissenschaftlich-techni-
schen Alternativen dar. Durch Weiterentwicklungen chemischer Verfahren kann
beispielsweise der Einsatz von Biokatalysatoren obsolet werden. Daher ist die
Beobachtung konkurrierender Entwicklungen (gerade in anderen Disziplinen)
und sich wandelnder Rahmenbedingungen von grof3er Bedeutung.

»Time to market”“-Dominanz: Bei Feinchemikalien und Pharmazeutika reicht
selbst eine mogliche technologische Vorteilhaftigkeit biotechnischer Prozesse
haufig nicht aus. Sowohl bei Pharmazeutika als auch bei Feinchemikalien han-
delt es sich um Produkte mit hoher Wertschépfung, die eine relativ grof3e Tole-
ranz gegeniber hohen Produktionskosten erlauben, und bei denen die Funk-



tion der betreffenden Substanz im Vordergrund steht, die Giber Patente abgesi-
chert wird. Zudem ist — zumindest bei Pharma- und Agrochemikalienwirkstof-
fen — vor dem Markteintritt ein Zulassungsverfahren erfolgreich zu durchlau-
fen. Dies fuhrt dazu, dass es fiur die Firmen von grof3erer Bedeutung ist, die
entsprechenden Substanzen schnellstmdglich in grof3en Mengen auf den Markt
zu bringen, als Produktionsverfahren zu entwickeln, die im Hinblick auf Kosten
und Ressourcenverbrauch optimiert sind. Erst wenn wirklich in umkampften
Teilsegmenten mit intensivem Preiswettbewerb die Herstellungs-/Pro-
duktionskosten signifikant zum Tragen kommen (im Pharmabereich z. B. bei Ge-
nerika), wird kosteneffizienten biotechnischen oder biokatalytischen Produktions-
verfahren ein héherer Stellenwert eingerdumt.

Unternehmerische Innovationsstrategien: Unternehmen mit einer inno-
vationsorientierten Gesamtstrategie haben meist Mechanismen implementiert,
die es ihnen ermdglichen, u. a. zukiinftige Trends sowie Bedirfnisse und An-
forderungen verschiedener Markte, Technologien, Umweltregulierungen sowie
Kundenwiinsche zu antizipieren. Erforderliche unternehmensinterne Kompe-
tenzen werden strategisch ausgebaut, um die Flexibilitat auf Veranderungen im
Unternehmensumfeld zu erhalten. Eine innovationsfreundliche Gesamtstrate-
gie sollte verkniipft sein mit einer unvoreingenommenen und offenen Beleg-
schaft. In einem solchen unternehmensinternen Umfeld ist es leichter, bio-
technologische Methoden, Prozesse und Produkte einzufiihren, selbst wenn das
Personal keine Vorbildung fiir die spezifischen Anforderungen der Biotechno-
logie hat. Informationsliicken kdnnen durch den Aufbau von Informationska-
nalen, externe Berater und die Etablierung von Kooperationen und Netzwerken
sowie eine addquate Personalpolitik und -entwicklung geschlossen werden.
Verbraucheraufklarung, Verbraucherakzeptanz und ,innovationsorien-
tierte” Kunden bzw. Endkonsumenten: Eine zu geringe Verbraucheraufklarung,
z. B. Uiber die industrielle Produktion von Lebensmitteln (hohe Qualitatsanfor-
derungen und niedrige Preisen sind meist nur durch industrielle Massenpro-
duktion zu gewdhrleisten), fihrt zu einer eher skeptischen Grundhaltung ge-
genliber neuen biotechnologischen Produkten oder Prozessinnovationen. Somit
kann eine ungiinstige Nachfragesituation die Einfiihrung biotechnischer Pro-
zesse und Produkte hemmen. Eine fehlende Akzeptanz der Verbraucher, z. B. fiir
gentechnisch hergestellte Enzyme und gentechnisch verdanderte Organismen
und darauf aufbauenden biotechnischen Prozessen, wirkt sich negativ auf die
Neigung von Unternehmen aus, entsprechende Produkt- und Prozessinnova-
tionen einzufiihren.
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B Unerwiinschte Verdanderungen der Produktqualitat: Diese kdnnen beispiels-
weise im Bereich der industriellen, weilen Biotechnologie beim Einsatz indus-
trieller Enzyme gegeniiber der bisherigen Herstellungsweise auftreten (z. B.
Geschmacksverdanderung bei Lebensmitteln). Unerwiinschte Veranderungen
koénnen die Akzeptanz beim Endverbraucher deutlich reduzieren.

B Intensitdt des Preiswettbewerbs und Preissensitivitdt der Kunden/Konsu-
menten: Eine schwierige wirtschaftliche Lage (sichtbar an niedrigen Umsatzrendi-
ten), eine hohe Preissensitivitat der Endkonsumenten (,Kaufentscheidend ist der
Preis”), eine stark begrenzte Nachfrage nach entsprechenden Produkten (z. B.
,Okologischen” Textilien) und ein wachsender Konkurrenzdruck (z. B. aus Stidost-
asien) verengen den finanziellen Spielraum fiir Investitionen in neue Technolo-
gien. Haufig ist zudem der Nutzen aus biotechnologischen Prozessen im Vergleich
zu den herkdmmlichen Verfahren nur gering. Dies trifft beispielsweise vor allem
fir einige potentielle nachgelagerte Biotechnologie-Anwenderbranchen der ,zwei-
ten Ebene” (z. BX¥Papier-, Zellstoff-, Leder- und Textilindustrie) zu, aber auch fir di-
rekt nachgelagerte Anwenderbranchen der ersten Ebene bzw. einige Teilsegmente
dieser Branchen (z. B. Lebensmittel, Chemie).

Bei diesen Diffusionsfaktoren ist zu beachten, dass sie nicht fir alle Anwenderindus-

trien von gleicher Relevanz und gleicher Auspragung sind. Hinzu kommen bran-

chenspezifische Hemmnisse, z. B. spezielle technologische Probleme. Die Diffusions-
intensitdt und -geschwindigkeit kann deshalb sektoral recht unterschiedlich sein

(u. a. Gaisser et al. 2002, Hiising et al. 2002).

2.3 BESCHAFTIGUNGSWIRKUNGEN IN DEN VORGELAGERTEN
SEKTOREN (,BT-VORLEISTUNG")

Die gesamtwirtschaftliche Beschaftigungsbedeutung einer Technologie wird mit
dem Uiblichen Indikator der direkt Beschiftigten nur unzureichend abgebildet. Uber
die direkten Beschiaftigungswirkungen bei der Bereitstellung von Biotechnologie-
Know-how (,BT-Bereitstellung”) sowie Beschaftigungseffekte in den direkten
Anwenderindustrien (,BT-Anwendung”) hinaus gibt es weitere Beschaftigungsim-
pulse durch die Biotechnologie in vorgelagerten Zulieferersektoren (siehe Abbil-
dung 1.1, S. 12 und die dortigen Ausfiihrungen). Das Absatzpotenzial und der Ar-
beitskraftebedarf dieser vorgelagerten Zulieferersektoren steigen mit der
wachsenden Bedeutung der Biotechnologie-Teilsegmente ebenfalls an (Vorleistungs-
effekte).
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Die Ermittlung von vorgelagerten Beschaftigungseffekten in den Zulieferer-
sektoren ist ein klassischer Anwendungsbereich fiir ein volkswirtschaftliches Input-
Output-Modell, das die Lieferverflechtungen zwischen den Sektoren der Volks-
wirtschaft auf einem mesodkonomischen, d. h. branchenbezogenen Aggre-
gationsniveau vollstandig abbildet (u. a. Holub und Schnabl 1994). Ein derartiges
Modell erlaubt es, quantitativ zu ermitteln, wie die zusatzliche Guterproduktion in
einer (Teil-)Branche bzw. einem Branchensegment der Volkswirtschaft auf alle Sek-
toren der Volkswirtschaft ausstrahlt, d. h. welche zusatzlichen Produktionsaktivita-
ten dadurch in der Kette der vorgelagerten Zulieferersektoren bis hin zu den Roh-
stofflieferanten insgesamt angestof3en werden. Die Erweiterung des Modells um
sektoral disaggregierte Beschéftigungskoeffizienten ermdglicht die Ermittlung ent-
sprechender indirekter Beschaftigungseffekte. Fir die Berechnungen wurde das am
Fraunhofer ISl entwickelte Input-Output-Modell ISIS (Integrated Sustainability As-
sessment System) eingesetzt.

Fir die Anwendung des Input-Output-Modells auf den Bereich der Biotechno-
logie waren verschiedene Anpassungen vorzunehmen. Vor allem waren die Vorlei-
stungsstrukturen der untersuchten Teilbereiche BT-Bereitstellung und BT-Anwen-
dung zu ermitteln, da diese in der Sektorgliederung des verwendeten ISIS-Modells
nicht vorkommen. Primarstatistische Datenquellen fiir die Ermittlung der Vorlei-
stungsstrukturen der Biotechnologie-Teilsegmente liegen in der Regel nicht vor
oder sind nur sehr unvollstédndig. Die ,wenigen” vorhandenen zugdnglichen (tech-
nodkonomische) Datenquellen wie z. B. Statistiken, Verbandsdaten, Ergebnisse von
friheren (technodkonomischen) Forschungsvorhaben, technische Spezifikationen
oder Marktanalysen wurden genutzt. Die Informationen aus diesen Quellen sind je-
doch haufig nicht direkt nutzbar, da sie mit jeweils unterschiedlichen Zielsetzun-
gen und Methoden sowie abweichenden Systematiken erhoben werden. Wichtige
Unterschiede kdnnen die Reprasentativitat der Daten, der Zeit- und Ortsbezug oder
etwa die Datenklassifikation betreffen. Es ist daher erforderlich, die vorhandenen
Daten so zu Uberarbeiten und zu harmonisieren, dass eine moglichst weitgehende
Kompatibilitdt mit der Systematik des Input-Output-Modells erreicht wird.

Die Schatzung der vorgelagerten Beschaftigungseffekte setzt in der Regel beim
Umsatz bzw. Produktionsvolumen im jeweiligen Biotechnologie-Teilsegment an
(Teilsegmente BT-Bereitstellung und BT-Anwendung). In den Anwenderbranchen
wurden diese (iber die Biotechnologie-Umsatzanteile multipliziert mit den ent-

13 Im Anhang A.1 findet sich eine ausfihrliche Beschreibung des ISIS-Modells sowie der spezifischen Mo-
dellanpassungen.

115



sprechenden Produktionswerten des Statistischen Bundesamtes bestimmt (s. Ab-
schnitt 2.2.4 und Tabelle 2.5). Ausgehend von diesen Informationen und der fiir die
Teilsegmente ermittelten Vorleistungsstrukturen lasst sich mit dem ISIS-Modell die
resultierende Beschaftigung in den vorgelagerten Zulieferersektoren ermitteln. In
einem Fall, ndmlich fiir die Universitdten und FuE-Einrichtungen lagen die benétig-
ten Umsatzdaten bzw. Budgetkostendaten nicht vor, sondern es waren nur die Be-
schéftigungszahlen verfligbar. Fiir dieses Teilsegment der BT-Bereitstellung wurde
mittels des Input-Output-Modells eine Kennzahl fiir einen angepassten For-
schungssektor ermittelt, die die Beschaftigten in den vorgelagerten Sektoren pro
direkt Beschaftigten in den Universitdten und FuE-Einrichtungen angeben. Durch
Multiplikation mit der Zahl der direkt Beschéftigten konnten damit die Beschafti-
gungseffekte in den vorgelagerten Sektoren ermittelt werden.

Datengrundlagen und methodische Annahmen zu den
Vorleistungsstrukturen

Hinsichtlich der Vorleistungsstrukturen lassen sich einige Biotechnologie-Teil-
segmente durch bestehende Sektoren des Input-Output-Modells hinreichend gut
abbilden, wie z. B. die Pharmazeutische Industrie oder die Lebensmittelverarbei-
tung, und bediirfen daher nur einer sehr geringen Anpassung. Fiir andere Segmente
war dies nicht ohne weitere grofBere Anpassungsschritte der Fall. Zur Abschatzung
der Vorleistungsstrukturen flr diese Teilsegmente wurden die folgenden Schritte
durchgefiihrt. Zunachst wurden die relevanten Biotechnologie-basierten Produkt-
gruppen aus der Produktionsstatistik analysiert, um einen passenden, im Input-Ou-
tput-Modell implementierten Sektor als Grundgerist firr die abzuschatzende Vor-
leistungsstruktur zu wahlen. Auf Basis vorhandener Informationsquellen (u. a.
technodkonomische Studien) und von Experteneinschatzungen zu den jeweiligen
Biotechnologie-Teilsegmenten wurden dann Anpassungen an diesem Grundgerdist
vorgenommen, um die spezifischen Charakteristika der Biotechnologie-Teilberei-
che besser abbilden zu kdnnen. Insofern stellen die so ermittelten Vorleistungs-
strukturen fundierte Schdtzungen dar, die den tatsachlichen Vorleistungsverflech-
tungen recht nahe kommen diirften, aber dennoch mit Unsicherheiten verbunden
sind. Diese sind jedoch bei einer technologie- und branchenorientierten Vorge-
hensweise unvermeidlich. Eigene Primarerhebungen waren im vorliegenden Pro-
jektrahmen nicht moéglich. Bei derartigen sehr aufwendigen Primarerhebungen
missten im ,Idealfall” das Ausgaben- und Investitionsverhalten der Akteure BT-
Bereitstellung und BT-Anwendung mit Bezug zu den 71 Wirtschaftssektoren (s. Ta-
belle Anhang A.1) oder zumindest zu Sektorgruppen (z. B. Transportausgaben, An-
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teil Kosten fiir Rohstoffe oder Handelsleistungen, Anteil Investitionsvolumen am
Umsatz) abgefragt werden.

In Tabelle 2.7 ist zusammengefasst, wie die Vorleistungsstrukturen der einzel-
nen Biotechnologie-Teilsegmente ermittelt wurden. In der Regel konnten in einem
ersten Schritt Sektoren des ISIS-Modells als Basis (im Sinne von ,Prozesse Biotech-
nologie-Segment sind dhnlich wie die des verwendeten ISIS-Modellsektors”) ver-
wendet werden, bevor in einem zweiten Schritt entsprechende Anpassungen der
Vorleistungsstrukturen des ISIS-Modellsektors (u. a. auf Basis technookonomischer
Studien) vorgenommen wurden.

Im Folgenden wird auf einige Anpassungen etwas naher eingegangen, um einen
Eindruck zu vermitteln, in welcher Weise das ISIS-Modell fiir die studienspezifischen
Fragestellungen angepasst wurde. Im Biotechnologie-Segment Landwirtschaft wird
sich der Einsatz biotechnologischer Verfahren in 2004 - gemessen am
produktgruppenspezifischen Produktionsvolumen - zunachst vor allem auf den
Pflanzenbau (2/3 des Produktionsvolumens), aber auch auf die Tierhaltung (zu 1/3
des Produktionsvolumens) beschréanken. Andere Landwirtschaftssegmente (z. B.
Sonderkulturen) wurden nicht berlicksichtigt. Im ISIS-Modell wird die Landwirt-
schaft jedoch nicht weiter differenziert. Es war daher fiir die Modellierung des Bio-
technologie-Segments Landwirtschaft notwendig, die Vorleistungsstruktur des
Landwirtschaft-Teilsektors ,Pflanzenbau und Tierhaltung (entsprechend der Be-
deutung gewichtet), zu schatzen. Hierfiir konnte auf Daten des Instituts flir Markt-
analyse und Agrarhandelspolitik an der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft
(FAL) zurlickgegriffen werden, die im Rahmen des internationalen Modellverbunds
GTAP (Global Trade Analysis Project) zusammengestellt wurden (Brockmeier 1998).
Diese Daten differenzieren den Landwirtschaftssektor nach zwolf Subsektoren -
davon acht dem Pflanzenbau zuzurechnenden Subsektoren — und stellen deren Ver-
flechtung untereinander sowie mit den Ubrigen Sektoren der Volkswirtschaft im
Sinne einer Input-Output-Tabelle dar. Das Segment ,Pflanzenziichtung” lasst sich
ebenfalls dem Pflanzenbau zuordnen. Fiir die Abschatzung der vorgelagerten Be-
schéftigungseffekte wurde daher die fiir den Pflanzenbau geschéatzte Vor-
leistungsstruktur Gbernommen. Zusatzlich wurden zur Qualitdtssicherung
Experteninterviews durchgefiihrt und Entwicklungen seit den 90er-Jahren wurden
auf Basis des ISIS-Modellsektors Landwirtschaft nachgezeichnet (z. B. Verflech-
tungsintensitdt mit Dienstleistungssektoren).
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Tabelle 2-7: Vorgehensweise bei der Ermittlung der Vorleistungsstrukturen fiir die
einzelnen Biotechnologie-Teilsegmente

Teilsegment ISIS-Modellsektoren mit angep Vorleist rukturen

Universitare und auBBeruniversitare

FUE-Einrichtungen Angepasster Sektor ,Forschungs- und Entwicklungsleistungen

Kleine und mittlere Biotechno-

logieunternehmen Angepasster Sektor ,Forschungs- und Entwicklungsleistungen

BT-Ausstatter Sektor ,Medizin-, Mess-, Steuer- und Regelungstechnik”
Angepasster Sektor ,Landwirtschaft” auf Basis Vorleistungsstruktur

Pflanzenziichtung fur Pflanzenbau auf Basis von Daten der Bundesforschungsanstalt
fur Landwirtschaft (FAL)

Chemie Angepasster Sektor ,Chemie”

Pharma/Medizin Leicht angepasster Sektor ,Pharmazeutische Erzeugnisse”

Lebensmittelverarbeitung Sektoren ,Herstellung von Nahrungsmitteln und Getranken”

Angepasster Sektor ,Landwirtschaft” auf Basis Vorleistungsstruktur

Landwirtschaft fur Pflanzenbau und Tierhaltung (FAL)

Durchschnittswert der Sektoren mit Bezug zu Umweltbiotechnik-
Umweltbiotechnik Warengruppen (z. B. Sektor ,Medizin-, Mess-, Steuer- und
Regelungstechnik”)

Quelle: Fraunhofer ISI 2006

In der vorliegenden Untersuchung werden Beschaftigungseffekte fiir die Jahre 2004
und 2020 ermittelt. Statistisch gesicherte sektorspezifische Beschéftigungskoeffizien-
ten liegen vor allem fiir 2020 jedoch nicht vor. Sie wurden daher geschatzt, wobei
fur die Schatzung u. a. sektorspezifische Produktivitatsentwicklungen zu Grunde
gelegt wurden, die in der Regel im Bereich der durchschnittlichen Produktivitats-
entwicklungen zwischen den Jahren 1995 und 2004 liegen, u. U. erfolgten aber An-
passungen der vergangenheitsorientierten Werte, sofern auf Grund von Exper-
teninterviews oder technodkonomischen Studien weitere Informationen verfligbar
waren. Zusatzlich wurde zur Qualitdtssicherung ein Abgleich der Produktivitats-
kennziffern mit anderen Zukunftsstudien durchgefiihrt (u. a. Prognos 2002). Fiur die
Biotechnologie-Segmente im Bereich BT-Bereitstellung (z. B. Biotech-KMU und FuE-
Einrichtungen) wurde auf Basis der Produktivitat des ISIS-Modellsektors ,Forschung
und Entwicklung” Anpassungen vorgenommen.

Fir die Berechnung der Beschaftigung, die auf Investitionen entfallen (u. a. fir
Maschinen, Anlagen, Produktionsgebdude), ist es zunachst erforderlich, die ent-
sprechenden Investitionsvolumina abzuleiten. Hierzu wurden in einem ersten Schritt
fuir die angepassten biotechnologiespezifischen ISIS-Modellsektoren auf Basis von
Daten des Statistischen Bundesamtes sektorspezifische Investitionsanteile (Investi-
tionen in Prozent vom Produktionswert) fiir den Zeitraum 1995 bis 2004 bestimmt.
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In einem zweiten Schritt wurde diese sektorspezifischen Investitionsanteile auf Basis
von Experteninterviews und technodkonomischen Studien angepasst, wobei hier-
bei fiir jedes Biotechnologie-Teilsegment beriicksichtigt wurde, welche Investiti-
onsvolumina fiir einen gezielten Aufbau von Biotechnologie-Produktionskapazita-
ten induziert werden. Auf Basis spezifischer Investitionsdaten des Statistischen
Bundesamtes fiir den Zeitraum 1995 bis 2004 erfolgte dann in einem dritten Schritt
die Aufteilung der Investitionsvolumina auf sektorspezifische Nachfrageimpulse fiir
die Bereichen Anlagen/Maschinen (z. B. auf die Sektoren Herstellung von Maschi-
nen oder Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnikgerdte) und Bauten (z. B. Sek-
tor Hoch- und Tiefbau). Hierzu wurden fiir die Biotechnologie-Teilsegmente Sub-
module gebildet und ins ISIS-Modell integriert.

Die hieraus resultierenden Beschaftigungseffekte ,BT-Vorleistung” (indirekt und
investitionsinduziert) in den vorgelagerten Zulieferersektoren fiir die neun Bio-
technologie-Teilsegmente (BT-Bereitstellung und BT-Anwendung) werden in Ab-
schnitt 2.5 zusammen mit den direkten Beschaftigungseffekten, an die die vorge-
lagerten Effekte gekoppelt sind, zusammenfassend dargestellt.

2.5 HAUPTREIBER FUR DIE BESCHAFTIGUNGSEFFEKTE

Im nachfolgenden Abschnitt 2.5 werden die konkreten quantitativen Beschafti-
gungseffekte umfassend beschrieben. In diesem Abschnitt sollen zuerst die ent-
scheidenden Einflussfaktoren auf die Beschaftigungseffekte untersucht werden, um
so die Werte in Abschnitt 2.5 besser zu verstehen und einordnen zu kénnen.
Die Beschaftigungseffekte der Biotechnologie hdngen neben den absoluten
Grof3e von Nachfrageimpulsen (z. B. Biotechnologie-Umsatzanteile in den Anwen-
derbranchen, s. Tabelle 2.5, S. 64) von den konkreten Prozessstrukturen ab. Insbe-
sondere
B der Produktionsmultiplikator (i. S. d. Verflechtungsintensitat der Produktion mit
vorgelagerten Zulieferersektoren),
B die Importintensitat fur die wertschopfende Biotechnologie-Produktion
(Biotechnologie-Segmente sowie deren Vorleistungen) und
M die Arbeits- bzw. Beschéftigungsintensitat der Wertschopfungsprozesse
haben Einfluss darauf, wie stark sich die Gliterstrome mit Bezug zur Biotechnologie
auf die inlandische Beschéaftigung auswirken.
Der Produktionsmultiplikator gibt an, in welchem Umfang ein ausgeldster Im-
puls, d. h. also die in den Biotechnologie-Teilsegmenten der BT-Bereitstellung und
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BT-Anwendung direkt stattfindende ,Biotechnologieproduktion” (d. h. die Herstel-
lung und Anwendung/Nutzung biotechnologischer Methoden, Prozesse, Produkte
und Dienstleistungen) durch den Bezug notwendiger Vorleistungsgtiter (s. Ab-
schnitt 2.3) zur Produktionssteigerung beitragt. Je héher der Produktionsmultipli-
kator, desto hoher sind die ausgeldsten Produktionseffekte eines Impulses in den
vorgelagerten Zulieferersektoren. In die Berechnung des Produktionsmultiplikators
geht als Zahler der Bruttoproduktionswert der Gesamtproduktion ein (Summe aus
direkter und vorgelagerter Produktion). Dabei werden die importierten Glter mit
eingeschlossen. Im Nenner steht der Bruttoproduktionswert des Impulses, d. h. die
direkt beeinflusste Produktion. Ein Produktionsmultiplikator von 2 bedeutet also,
dass pro Mio. € an direkter Biotechnologieproduktion eine weitere Mio. € an vor-
gelagerten Inputs benétigt wird.

Die Analysen der Produktionsmultiplikatoren zeigen deutliche Unterschiede
zwischen den einzelnen Biotechnologie-Teilsegmenten. In den forschungsintensi-
ven Bereichen der Universitaten/Forschungseinrichtungen bzw. der Biotechnolo-
gie KMU ist der Produktionsmultiplikator vergleichsweise gering. Dies ist Ausdruck
fuir die eigene hohe Wertschopfungsintensitat dieser Bereiche und haufig bei Seg-
menten der Fall, die sich im vorderen Bereich der gesamten Wertschépfungskette
befinden. Bei diesen Biotechnologie-Teilsegmenten fallen die vorgelagerten Be-
schaftigungseffekten daher in der Regel™ im Vergleich zu den direkten Beschafti-
gungseffekten ,geringer” aus.

Im Vergleich hierzu sind die Produktionsmultiplikatoren fiir die Lebensmitte-
lindustrie und die Chemie hoher. Unter den betrachteten Sektoren weisen diese Be-
reiche die hochste Vorleistungsintensitat auf, d. h. diese Bereiche sind stark in (na-
tionale und internationale) sehr arbeitsteilige Wertschopfungsprozesse integriert.
Damit ist die eigene Wertschopfungsintensitat geringer als z. B. in FUE-Einrichtun-
gen. Bei diesen Biotechnologie-Teilsegmenten fallen die vorgelagerten Beschafti-
gungseffekten daher in der Regel im Vergleich zu den direkten Beschaftigungsef-
fekten ,hoher” aus.

Importanteil: Der Importanteil gibt an, welcher Anteil der inldndischen Gesamt-
produktion (Summe des direkten und vorgelagerten Bruttoproduktionswertes) auf
Importe entfallt. Die im Folgenden ausgewiesenen Importanteile gehen von der in-

14 ,In der Regel” deshalb, weil neben dem Umfang der Produktionsverflechtungen die vorgelagerten Be-
schaftigungswirkungen (BT Vorleistung) auch von den Import- und Beschaftigungsintensitaten in den
,angestoBBenen” vorgelagerten Zulieferersektoren abhéngig sind, wie die nachfolgenden Ausfiihrun-
gen zeigen.
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landischen Produktion des Endproduktes als Bezugsgro3e und nicht von der in-
landischen Guternachfrage’ aus. Je hdher der Importanteil, desto geringer ist der
Anteil, der auf die Inlandsproduktion entfallt und damit im Inland beschéaftigungs-
wirksam werden kann. Mit anderen Worten: Eine starke Zunahme deutscher Pro-
duktionswerte (oder auch deutscher Exportwerte) in den Biotechnologie-Teilseg-
menten muss sich nicht unbedingt im gleichen Verhéltnis beschaftigungssteigernd
im Inland auswirken, namlich dann nicht, wenn immer gréere Anteile der fiir die
Guterproduktion bendtigten Vorleistungsglter aus dem Ausland importiert wer-
den. Die Importintensitat hinsichtlich Vorleistungsgiter spielt daher eine zentrale
Rolle fir die inlandischen Beschaftigungseffekte.

Die Importintensitaten fiir die ,Biotechnologie-Teilsegmente” sind in Abbil-
dung 2.5 dargestellt und zeichnen folgendes Bild. Die sehr forschungsintensiven
Teilsegmente zur Bereitstellung von Biotechnologie-Wissen (,BT-Bereitstellung”),
allen voran die Universitaten und FuE-Einrichtungen, weisen mit Abstand die hoch-
ste Inlandsbasierung aus. Umgekehrt weisen einige industrielle Anwenderbran-
chen, allen voran die Pharmaindustrie, gefolgt von der Chemiebranche, die
héchsten Importintensitdten auf. D. h., diese industriellen Biotechnologie-
Anwenderbranchen sind sehr stark in die internationale Arbeitsteilung eingebun-
den. In diesen industriellen Sektoren bedarf es daher hoherer Steigerungen des Pro-
duktionswertes, um die gleichen Beschaftigungseffekte zu erzielen wie im Bereich
BT-Bereitstellung.

Abbildung 2-5: Biotechnologie-Teilsegmente: Importanteile 2004 (bezogen auf die
inldndische Produktion)
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Quelle: Berechnungen von Fraunhofer ISI 2006 (Basis: Aktuelle Input-Output-Tabellen des Statischen Bun-
desamtes flir das Jahr 2002)

15 Hiersind die Importwerte héher, weil nicht nur Vorleistungsgiiter, sondern z. T. auch das gesamte End-
produkt importiert wird.
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Arbeits- bzw. Beschéaftigungsintensitat: Die durchschnittliche Beschaftigungs-
intensitat gibt an, wie viele Personen pro Million € inlandischer Biotechnologie-
Gesamtproduktion beschaftigt werden. Sie setzt sich aus dem gewogenen Durch-
schnitt der Arbeitsintensitdten in den direkten Biotechnologie-Teilsegmenten und
deren vorgelagerten Zulieferersektoren zusammen. Deutliche Unterschiede lassen
sich auch hinsichtlich der Arbeitsintensitaten ausmachen (Abbildung 2.6). Betrach-
tet man die Teilsegmente BT-Bereitstellung, so sind die Arbeits- bzw. Beschaftigungs-
intensitaten besonders hoch bei forschungsintensiven Universitaten und auBeru-
niversitaren FuE-Einrichtungen sowie den Biotechnologie-KMU. Bei den
Teilsegmenten BT-Anwendung zeichnen sich die Lebensmittelindustrie sowie die
Umweltbiotechnik durch hohe Arbeits- bzw. Beschéftigungsintensitdten aus. Deut-
lich geringer sind die Arbeitsintensitdten in der durch kapitalintensive Verbund-Pro-
duktionsprozesse gepragten Chemieindustrie, aber auch in der Pharmaindustrie.
Fir die industriell gepragten Sektoren BT-Anwendung ist zudem kennzeichnend,
dass die Arbeitsintensitdten der vorgelagerten Sektoren (in der Regel deutlich) Giber
den Arbeitsintensitaten der Biotechnologie-Teilsegmente selbst liegen. In der Che-
mieindustrie, aber auch der Lebensmittelindustrie, ist die Differenz besonders grof.
Ein Grund hierfir ist, dass z. T. einige Bereiche der Vorleistungsproduktion der Che-
mieindustrie (aber auch der Lebensmittelindustrie) iberdurchschnittlich arbeitsin-
tensiv sind: z. B. wird angenommen, dass fiir die Herstellung von Bioethanol oder
Lebensmittelprodukten Erzeugnisse aus der Landwirtschaft (z. B. Weizen, Roggen
oder Zuckerriiben fiir Bioethanol oder Kartoffeln fiir Lebensmittel) ben&tigt wer-
den, die sehr arbeitsintensiv im Inland produziert werden. Die hohe Arbeitsinten-
sitdt in Verbindung mit einer geringen Importintensitat (z. B. bei Zuckerriiben und
Kartoffeln) fiihrt in diesem Fall dazu, dass die von der Chemie ausgeldste Produkti-
on in vorgelagerten Zulieferersektoren zu relativ (im Vergleich zu den direkten Ef-
fekten) hohen Beschaftigungswirkungen fihrt.

Die den Universitaten/FuE-Einrichtungen sowie Biotech-KMU vorgelagerten
Sektoren weisen ebenfalls eine hohe Arbeitsintensitat auf, weil diese Sektoren z. B.
auf arbeitsintensive Vorleistungen anderer FuE-Einrichtungen oder unternehmens-
bezogener Dienstleistungen (z. B. Ingenieursdienstleistungen) zuriickgreifen.
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Abbildung 2-6: Biotechnologie-Teilsegmente: Arbeits- bzw. Beschidftigungsintensitdten
in 2004 (in Erwerbstdtige pro Million € inldndischer Produktionswert)

‘l direkt/ W vorgelagert (1 gesamt ‘

Quelle: Berechnungen von Fraunhofer ISI 2006 (Basis: Aktuelle Input-Output-Tabellen des Statischen Bun-
desamtes fiir das Jahr 2002)

Die vorgelagerten Beschéftigungseffekte (BT-Vorleistung) sind somit stark an die
vorgelagerte Produktion sowie die Import- und Beschaftigungsintensitdten in den
direkten sowie indirekten vorgelagerten Zulieferersektoren gekoppelt. Da die indi-
rekten vorgelagerten Beschéftigungseffekte haufig selbst grofer sind als die direk-
ten Beschaftigungswirkungen und damit die Gesamtbeschaftigungspotenziale der
Biotechnologie erheblich beeinflussen, wurden fiir alle Biotechnologie-Teilsegmente
die indirekten Beschéftigungsmultiplikatoren berechnet. Die indirekten
Beschéftigungsmultiplikatoren geben an, wie viele Arbeitspldtze in vorgelagerten
Zulieferersektoren induziert werden durch einen direkten Arbeitsplatz in Segmen-
ten der BT-Bereitstellung und BT-Anwendung. Ein indirekter Beschaftigungsmulti-
plikator von 1 besagt demnach, dass an jedem direkten Arbeitsplatz in den Seg-
menten BT-Bereitstellung oder BT-Anwendung ein weiterer Arbeitsplatz in
vorgelagerten Zuliefersektoren (z. B. im Maschinen- und Anlagenbau, Baugewer-
be) induziert wird. D. h., je héher der Multiplikator ist, desto mehr werden die Ge-
samtbeschéaftigungseffekte des Biotechnologie-Teilsegments durch die vorgela-
gerten Effekte bestimmt. Mit anderen Worten: Bei den Biotechnologie-Teilsegmenten
mit hohen indirekten Beschaftigungswerten wird die gesamtwirtschaftliche Be-
schaftigungsbedeutung mit dem tiblichen Indikator der direkt Beschéftigten deut-
lich unterschéatzt. Studien mit dem Erhebungsverfahren der direkt Beschéaftigten
(z. B. die jahrlichen Ernst&Young-Berichte oder die Erhebungen des Statistischen
Bundesamtes) unterschatzen somit die tatsdachlichen Beschaftigungspotenziale der
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Biotechnologie in erheblichem MaRe. Die Untersuchungsergebnisse zu den indi-
rekten Beschaftigungsmultiplikatoren der Biotechnologie-Teilsegmente sind in Ab-
bildung 2-7 zusammenfassend dargestellt.

Abbildung 2-7: Biotechnologie-Teilsegmente: Indirekte Beschdftigungsmultiplikatoren
in 2004 zur Bewertung vorgelagerter Beschdiftigungseffekte
in Zulieferersektoren

3,0

25

2,0

imﬂﬂmﬂ DHH

BiotechKMU  BT-Ausstatter FUuE- Pflanzenzichter Pharma Chemie Landwirtschaft ~ Lebensmittel-  Umweltbio-
Einrichtungen verarbeitung technik

o

Quelle: Berechnungen von Fraunhofer ISI 2006 (Basis: Aktuelle Input-Output-Tabellen des Statischen Bun-
desamtes fiir das Jahr 2002)

Am Beispiel der Lebensmittelindustrie sollen einige Zusammenhange kurz skizziert
werden. Andere Sektoren werden im nachfolgenden Abschnitt 2.5.1 beschrieben.
Die erheblichen Beschéftigungseffekte in den vorgelagerten Zulieferersektoren sind
zum einen in der hohen Vorleistungsintensitdt der Lebensmittelindustrie zu sehen
(z. B. hoher Bedarf an landwirtschaftlichen Rohstoffen). Zum anderen kommt zum
Tragen, dass die Vorleistungsproduktion der Lebensmittelindustrie (z. B. in Land-
wirtschaft) Gberdurchschnittlich arbeitsintensiv und durch geringe Importinten-
sitaten gekennzeichnet ist, so dass die in den vorgelagerten Zulieferersektoren aus-
geloste Produktion ebenfalls zu relativ hohen Beschéaftigungswirkungen flhrt.

Folgendes ist bei den indirekten Beschaftigungsmultiplikatoren zu beachten:
Ein kleiner Beschaftigungsmultiplikator bei den indirekt Erwerbstatigen ist nicht
gleichbedeutend mit einer geringen Bedeutung fiir die Gesamtwirtschaft. Vor allem
in arbeitsintensiven Dienstleistungssektoren, wie z. B. FUE-Einrichtungen, sind die
Gesamtbeschaftigungseffekte auf Grund der hohen direkten Beschaftigung sehr
hoch, obgleich deren Beschaftigungsmultiplikatoren bei den indirekt Erwerbstati-
gen sehr niedrig sind.

Im Kontext mit den direkten und vorgelagerten indirekten Beschaftigungs-
effekten muss abschlieBend auf zwei Besonderheiten hingewiesen werden:
B Problem der Doppelzdhlungen: Beim Ausweis von Teil- oder Gesamtsummen-

werten entstehen Doppelzahlungen. Dies soll an Beispielen illustriert werden:

124



Teile der vorgelagerten Beschaftigungseffekte der Biotech-KMU sind z. T. die di-
rekt Beschaftigten der Biotechnologie-Ausstatter. Teile der vorgelagerten
Beschaftigungseffekte in der Pharma- und Chemieindustrie sind z. B. die direkt
Beschiftigten in den Biotech-KMU oder au3eruniversitaren FuE-Einrichtungen
(z. B. wenn ein Fraunhofer-Institut industrielle Auftragsforschung fiir ein Che-
mie- oder Pharmaunternehmen durchfuhrt). Die Hohe dieser Anteile ist (wenn
Uberhaupt) nur sehr schwer zu quantifizieren. Hierzu waren u. a. umfassende
Priméarerhebungen erforderlich, die im finanziellen Rahmen dieses Projektes
nicht leistbar waren.

Daher werden im nachfolgenden Abschnitt 2.5.1 z. B. nur Summenwerte (liber
alle Biotechnologie-Segmente sowie BT-Bereitstellung und BT-Anwendung) fir
die direkten Beschéftigungseffekte ausgewiesen. Zudem wird je Teilsegment
ein Summenwert der direkten und vorgelagerten Effekte berechnet. In diesen
Fallen kommt es zu keiner Doppelzdhlung. Es wird allerdings kein Summenwert
der direkten plus vorgelagerten fiir mehrere Biotechnologie-Teilsegmente (z. B.
Summe BT-Bereitstellung direkt plus vorgelagert oder Summe BT-Anwendung
direkt plus vorgelagert) ausgewiesen. Auch wird kein Summenwert insgesamt
(d. h. Summe BT-Bereitstellung und BT-Anwendung direkt plus vorgelagert) aus-
gewiesen in dem Sinne ,die Biotechnologie schafft insgesamt Uber alle Bio-
technologie-Segmente X Arbeitspldtze”, da hier Doppelzahlungen wissen-
schaftlich nicht sauber herausgerechnet werden kénnen.

Problem der ,Abhéngigkeitsintensitidt” zur Biotechnologie: Auf Grund der
gewahlten methodischen Ansétze, die in den vorigen Abschnitten beschrieben
wurden, werden die Beschaftigungseffekte in den direkten sowie indirekten vor-
gelagerten Bereichen unabhangig davon ermittelt, ob es sich im ausldsenden
Bereich BT-Bereitstellung und BT-Anwendung um stark oder weniger stark durch
die Biotechnologie beeinflusste Felder handelt. Wie jedoch die Ausfiihrungen
in Abschnitt 2.2.3.3, S. 47 ff. gezeigt haben, hat die Biotechnologie in den un-
terschiedlichen Biotechnologie-basierten Produktgruppen einen unterschied-
lichen Einfluss auf die internationale Wettbewerbsfahigkeit der Biotechnologie-
Teilsegmente und innerhalb dieser Segmente auf die verschiedenen
Produktgruppen. Vor diesem Hintergrund sind die im nachfolgenden Ab-
schnitt 2.5.1 ausgewiesenen Beschaftigungszahlen zum Biotechnologieeinsatz
zu interpretieren. Mit anderen Worten: Jeder direkte und indirekte Arbeitsplatz
wird dort gleich bewertet (i. S. v. ,alle Biotechnologie-Jobs sind gleich”), unab-
hangig davon, ob der Einfluss der Biotechnologie auf die Wettbewerbsfahigkeit
sehr gering oder sehr hoch ist. Ein direkter bzw. indirekter vorgelagerter Ar-
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beitsplatz in der Landwirtschaft in 2004 wird demnach gleich bewertet wie ein
Arbeitsplatz in der Pharmaindustrie, obgleich die Ausfiihrungen in Ab-
schnitt 2.2.3.3 gezeigt haben, dass der Arbeitsplatz in der Pharmaindustrie be-
reits in 2004 starker durch die Biotechnologie beeinflusst wird. Ein detaillierter
differenzierter Ausweis in diesem Kontext, z. B. in,, X Arbeitsplatze mit geringem
und Y Arbeitsplatze mit starkem Biotechnologie-Bezug” ist auf Grund der der-
zeitigen statistischen Datenbasis nicht moglich. Auch hier waren umfangrei-
chere Primarerhebungen erforderlich. Trendaussagen wurden dort wo es még-
lich war bereits in Abschnitt 2.2.3.3 (u. a. beim produktgruppenspezifischen
Antwortverhalten) abgeleitet.

2.5 GESAMTUBERSICHT ALLER BESCHAFTIGUNGSEFFEKTE
2004 UND 2020 (BT-ANWENDUNG, BT-BEREITSTELLUNG,
BT-VORLEISTUNG)

2.5.1 Brutto-Beschidftigungseffekte 2004 und 2020

Ausgehend von 6konomischen, technologischen und sonstigen Entwicklungstrends
sowie industriellen Verwendungs- bzw. privaten Nachfragepotenzialen wurden in
den vergangenen Abschnitten die Annahmen fiir konsistente Szenarien flr die
Biotechnologie in Deutschland abgleitet. Mit Hilfe des Fraunhofer Input-Output-
Modells ISIS wurden dann auf Basis der durch die Biotechnologie induzierten 6ko-
nomischen Nachfrageimpulse makrodkonomische Wirkungsanalysen fiir die Jahre
2004 und 2020 durchgefiihrt. Hierbei standen vor allem die absoluten Beschafti-
gungseffekte der Biotechnologie im Fokus der Untersuchungen. Die Input-Output-
Modellberechnungen
B umfassen positive direkte Brutto-Beschéaftigungseffekte der Biotechnolo-
gie-Teilsegmente (BT-Bereitstellung und BT-Anwendung), d. h. die in Deutsch-
land mit der Bereitstellung von Biotechnologie-Know-how in Universitaten/FuE-
Einrichtungen, kleinen und mittelstdndischen Biotechnologieunternehmen,
Biotechnologie-Ausstattern und Pflanzenziichtungsunternehmen sowie der
Nutzung von Biotechnologie-Know-how in den Anwenderindustrien der Phar-
mabranche, Chemieindustrie (inkl. Bioethanol), Lebensmittelindustrie sowie
Landwirtschaft und Umweltbiotechnik (jeweils inkl. Biogasanlagen) verbunde-
nen direkten Beschéftigungseffekte.
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B umfassen positive Brutto-Vorleistungseffekte der,Biotechnologie-Teilseg-
mente” (BT-Vorleistung): Durch ihre Investitionstatigkeiten und Ausgaben fir
Vorleistungskaufe sind die Biotechnologie-Teilsegmente BT-Bereitstellung und
BT-Anwendung an der gesamtwirtschaftlichen Wertschépfung beteiligt. Diese
Lieferverflechtungen mit anderen Wirtschaftssektoren bewirken zusétzliche in-
direkte vorgelagerte und investitionsinduzierte Beschaftigungseffekte in Zulie-
ferersektoren.

B umfassen nur positive Beschaftigungseffekte: Neben den positiven Brutto-
Beschaftigungseffekten aus dem Zuwachs bei der Bereitstellung und Nutzung
von Biotechnologie-Know-how entstehen aber auch negative Beschéftigungs-
effekte. Diese negativen Effekte bzw. negativen Impulse entstehen u. a. auf Grund
einer geringeren Verwendung (im Sinne einer absoluten und/oder relativen
Schrumpfung) bei, konventionellen” Produkten (z. B. chemiebasierte Pharma-
produkte, fossile Energietrager) und den dadurch vermiedenen Ausgaben und
Investitionen. Zudem entstehen kompensatorische Effekte und Budgeteffekte,
da z. B. Mehrkosten, die die Bereitstellung und Anwendung von Biotechnolo-
gie-Prozessen, Produkten und Dienstleistungen gegeniber traditionellen Pro-
zessen, Produkten und Dienstleistungen mit sich bringt (z. B. Biotechnologie-
Forschungsforderung, Subventionen und -Steuerbefreiungen fiir biogene
Kraftstoffe) gesamtwirtschaftlich durch Minderausgaben an anderer Stelle (u. a.
sinkende private Konsumausgaben auf Grund von Steuererhhungen) kom-
pensiert werden missen. Diese Vorgehensweise bei den Berechnungen von ne-
gativen Beschéftigungseffekten wiirde eine in sich geschlossene Bilanzierung
der gesamtwirtschaftlichen Effekte eines zusétzlichen Einsatzes von Biotech-
nologie-Prozessen, -Produkten und -Dienstleistungen gewahrleisten. Die Be-
rechnung derartiger negativer Beschaftigungseffekte ist jedoch methodisch
sehr aufwendig und war im finanziellen Rahmen dieses Projektes nicht leist-
bar.

Bei der Interpretation solcher negativen Beschéaftigungseffekte sollten jedoch stets

generelle Trends in den Anwenderbranchen beriicksichtigt werden: Wenn Deutsch-

land im FUE- und Produktionsbereich nicht auf international wettbewerbsfahige

Biotechnologie-Prozesse, -Produkte und -Dienstleistungen setzt, die in Deutschland

erforscht, entwickelt und méglichst lange (industriell) produziert werden, besteht

die Gefahr, dass Unternehmen zukiinftig standardisierte Produktionsprozesse bei

sklassischen bzw. konventionellen” Prozessen, Produkten und Dienstleistungen (z. B.

auf petrochemischer Herstellungsbasis) in osteuropdische und/oder asiatische Ladn-

der verlagern. Dadurch gingen u. U. viele Arbeitsplatze verloren, moglicherweise in
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der GréBenordnung der hier nachfolgend ausgewiesenen positiven Brutto-

Beschiftigungseffekte.

Im Folgenden wird zundchst eine Gesamtiibersicht aller positiven Brutto-Be-
schaftigungseffekte dargestellt und die wichtigsten Ergebnisse beschrieben. An-
schlieBend werden alle Biotechnologie-Teilsegmente detailliert beschrieben, bevor
in Abschnitt 2.5.2 die Ergebnisse der qualifikationsspezifischen Beschaftigungs-
analysen dargestellt werden. Auf Grund des im vorigen Abschnitt beschriebenen
Problems der Doppelzdhlungen werden bestimmte Summenwerte nicht ausge-
wiesen. Wie in den Abschnitten 2.1 und 2.2 beschrieben, gibt es im Bereich der Bio-
technologie (ebenso wie bei anderen neuen Technologien) oftmals keine umfang-
reichen statistischen Datenquellen, so dass die Ergebnisse in einigen Bereichen mit
Unsicherheiten verbunden sind. Um diese mdglichst zu reduzieren, wurde wie in
den vorigen Abschnitten beschrieben zum einen mit der Szenariotechnik und zum
anderen mit plausiblen und konsistenten Unter- und Obergrenzen innerhalb ein-
zelner Szenarien gearbeitet. Dabei wurden durch eine Vielzahl von Methoden und
Quellen (u. a. schriftliche Befragung, Experteninterviews, Patentanalysen, techno-
O6konomische Studien) die Szenarienannahmen auf Plausibilitdt und Konsistenz hin
Uberpriift und damit qualitatsgesichert. Auf Grund der dennoch bestehenden Un-
sicherheiten werden im Folgenden die Beschaftigungseffekte in Bandbreiten an-
gegeben. Diese sind wie folgt zu interpretieren: Da auch die tatsachliche Markt-
durchdringung in 2004 mit Unsicherheiten behaftet ist und nicht mit Gewissheit
bestimmt werden konnte, werden auch die aktuellen Beschéftigungseffekte in 2004
mit Unter- und Obergrenze angegeben (,wahrscheinlicher Korridor”). Die Grenzen
sind dabei zu verstehen als ,pessimistische und optimistische Marktanteilsab-
schatzung” Die Unter- und Obergrenzen der Beschaftigungseffekte fuir das Jahr
2020 kdnnen als langsame und schnelle Diffusion bzw. Marktdurchdringung inter-
pretiert werden. Die Einflussfaktoren auf die Diffusionsgeschwindigkeit wurden aus-
fuhrlich in Abschnitt 2.2.6 beschrieben.

Die direkten Beschaftigungseffekte der Biotechnologie-Teilbereiche BT-Bereit-
stellung und BT-Anwendung sowie deren vorgelagerten (indirekten und investiti-
onsinduzierten) Beschaftigungseffekte sind in Tabelle 2.8 zusammenfassend dar-
gestellt. Bei den ausgewiesenen Erwerbstdtigen handelt es sich um Angaben in
Vollzeitaquivalenten (FTE). Die Ergebnisse zeichnen folgendes Bild:

B BT-Bereitstellung: Die gréf3te Beschaftigungswirkung (Summe aus direkten
und vorgelagerten Effekten) geht in 2004 mit rund 108.900-118.200 Erwerbs-
tatigen von den Universitaten und auBeruniversitdren FUE-Einrichtungen aus,
gefolgt von den Biotechnologie-Ausstattern mit ca. 40.500 Beschaftigten. Dem-
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gegenuber ist die Beschaftigungswirkung von kleinen und mittelstandischen
Biotechnologieunternehmen - auch unter Berlicksichtigung der Vorleistungs-
effekte — mit etwa 18.800 Beschaftigten vergleichsweise gering. Die Pflanzen-
zlichtungsunternehmen vereinen rund 3.600-4.300 Beschéftigte auf sich. Fur
das Jahr 2020 ergibt sich folgendes Bild: Etwa 122.500-132.900 Erwerbstétige
kdnnen den Universitdten und aueruniversitaren FUE-Einrichtungen, ca. 43.800-
56.100 Beschaftigte den Biotechnologie-Ausstattern, etwa 19.900-25.400 Be-
schéftigte den kleinen und mittelstandischen Biotechnologieunternehmen und
rund 3.900-4.600 Beschaftigte den Pflanzenziichtungsunternehmen zugerech-
net werden.

BT-Anwendung: Die héchste Zahl an induzierten Arbeitspldtzen ist in der
Lebensmittelindustrie festzustellen, die eine erhebliche Vorleistungswirkung
aufweist, so dass in diesem Teilsegment insgesamt (d. h. direkt plus vorgelagert)
rund 192.900-493.000 Erwerbstdtige mit der Nutzung biotechnischer Metho-
den, Prozesse oder Produkte in Verbindung gebracht werden kénnen. Danach
folgt mit ca. 113.100-205.600 Beschéftigten die Landwirtschaft. Demgegeniber
ist die Beschiaftigungswirkung in den anderen Teilsegmenten vergleichsweise
gering. Auf Grund hoher Vorleistungseffekte folgt die Chemie mit etwa 37.000-
55.500 Erwerbstatigen, vor der Pharmaindustrie (rund 25.600-41.800 Beschaf-
tigte) und der Umweltbiotechnik (ca. 17.900-24.800 Beschéftigte). Fiir das Jahr
2020 ergibt sich folgendes Bild: Rund 293.6700-552.700 Erwerbstatige konnen
der Lebensmittelindustrie und etwa 181.600-293.400 Beschaftigte der Landwirt-
schaft zugerechnet werden, gefolgt von der Chemiebranche mit etwa 82.100-
164.300 Erwerbstatigen, vor der Pharmaindustrie (rund 40.500-90.000 Beschaf-
tigte) und der Umweltbiotechnik (ca. 43.100-64.600 Beschidftigte).

129



‘uapJIaMm uasaImabsne ydiu bunj|aisuaiag-1g snid bunpuamuy

-19 pun Bunpuamuy-1g ‘bun||21sua1ag-1g 1P JN4 Jwesab 3611L1SqIIMIT-01INIg UBUUQ JBYE( "UIS1IRISSNY USP UOA USBUNISISIOA NIAN-YI10Ig J9PO dLISNpUIBIWRYD
1P UOA UBBUN)SIJIOA UBWYIUISIUNRWIRYJ UBY3IZag WapnyZ "puls Bun|@1sya1ag-19g yd1a19g wi 2361eydsag »alip bunpusmuy-1g yoiaiag wi a16134eydsag pjaiipul
33IA USBUNIYID|HIBASBUNISISNIOA UBUSCRIYISDY USGO ISP PUNID JNe SSep ‘NZuly Yd0ou JWWoy| Jwesab uabiieisqami-olinig uap 19g "yaijbow ydiu ywesab abnel
-S49MI3-033N4g LISA WIBUIS NZ BUNISIS|IOA-19 914947 19p pun axyayasbunbiyeydsag uapaiip Jap Huniaiwwnsiny auld yone isi abjoynzwaq "yaibow 1ydiu Jayep
151 Bunpuamuy-1 g pun Bunj|asuai1ag-1g Jagn Buniaiwwnsiny auig 1613YdISHONIAC YDURIGIIWSYD Pun -ewieyd 19p Usbunisia|IoA USP Ul ydne ud|idiuy (UdIeauaizly
-iuenb Jyd1u "Mzq J9MYDS) USIWIWIISIY NZ JIWOS PUIS NAN-YI10Ig J9p 31}a4asBUNISISJIOA 310 "MSn BUNISISIOA-IOA-I0A 3IP ‘BUNISISIOA 9P USBUNISIDIIOA BIP Ydone
UJI9PUOS “13UYd19q BUNISIDIIOA YBIIP BIP INU IYDIU PAIM $3 °Y °P *,USPUNIYdeLYSIN“ HW 19319qJe s||9poln-1ndino-1nduj sap 31607 a1q *(1e496100e7 Iny 9|191nkg °g Z)
usanelssnealbojouydalolg Japo (dwAzug 3||31Asnpul g ) NIAN-Y22101g UOA J2InBsHunisIa|Io a1uaiseq-a160|0uyda10lg UaYaIzag (ydueigaiway) pun -ewleyd 'g )
UaYdURICISPUIMUY 31 UIPIIM LIBLISN||I S3IP [0S (Bunpuamuy-1 g snid bun||21s31919g-1g) Hun3sIaj40A-Lg }2MUSBWIING-JWESID) WY "USUUQY UIPIIM Udsaimabsne
1Y2IU 91IMUSWIWING IWWIISD] dleysam ‘usbunjyezjaddoqg ayd1jgaysa [19] WNZ U3YDISIUS USHIDIMUIWWNG UOA SIamsny wiag :usabunjyezjaddoq Jap wajqoid wnz
(bunjyezjaddoq 4ap wd|qoid) Jegbnylan IYdiu =, "A'U "33ud|eAINbedzZ|joA = 314

*(Yo116Qw J3jyaysbunpuny) 900¢ IS| J2j0yunel4 usbunuydaiag 3|19

9v9- L'ty 8VC-6'L1 0'vE-L'TT L'EL-¥'6 9'0g - ¥'0T 8'LL-S'8 suyda101q3PMWIN -
P'E67-9'L8L 9'50Z- L'ELL 8'6LL-T'vL 9'08 - £'vt S'€ELL-V'LOL L'ST1 -8'89 yeydsumpue -
£'T5S - L'E6T 0'€6Y - 6261 S'6vE - £'58L TSle-p'ezl T'€0Z - 0'801L L'LLL-9'69 [9Wsuaga] -
€v9L- 18 §'SS-0'LE €'8CL - T'¥9 8'0v-T'LT 6'SE-08L L'y -8'6 aydueIgalwayd -
006 - S'O% 8l -9'st S'0S-2'Te S'Lz-L'eL 9'6€-8LL v'oz-v'eL suisnpulewleyq -
% AU % AU 1289 - ¥'69€ ULy -Y'LLE 678 -9°LLT 9'6€-1'69L Bbunpuamuy-19-°z
9V -6'€ €7 -9'¢ 9'L-tL 9'L-€l 0'€-9'C L'T-€'T Buniyonzuszuejyd -
1'9G - 8'€t s'or L'€C-0'8L 691 0'€€ - 8'ST L'st Jane3ssnealbojouydalolg -
¥'sT-6'6L 88l 6'6-L'L 89 9'sL-T'TL ozt NW-a1bojouydaioig -
6'ceL - STl 7'8LL-6'80L S'LL-6'99 7'€9-T'8S +'19-9'95 0SS -5’05 uabunIydLIUIZ-IN4/USIRISIDAIUN -
* AU *"AU L‘90L - 0‘€6 v'88-7'€8 O‘ELL-L'L6 '€6-988 bun|2asio19g-19°1L
% AU * AU * AU * AU 6'S6S -L'89€ O'Ebv -£L'LST (Z+1 swwng) usueuszs

ozoc 002 0zoc +00¢ ozoc 00¢

(314 "psL un) (314 "psL un) abneisquamiz (314 "psL un)
jJwesab -onnig auaiznpul /apjaI1pu| ab1eIsqiomiz-onnig
abneisqiamig-onnig :BunisidllOA-19 E3VEST]

0Z0Z pun £00Z ualbuazs uap uj uabunyiimsbunbiyypyssag-o1nig a34aiznpui/alya4ipul ‘apyaip bunsspjuawwipsnz :g-z aj|aqoy

130



BT-Vorleistung: Die Bedeutung der vorgelagerten Beschaftigungseffekte sind
in Summe sowohl in 2004 als auch in 2020 gréBer als die direkten Beschaftigungs-
wirkungen der Biotechnologie. Die Effekte sind fir die einzelnen Biotechnolo-
gie-Teilsegmente sehr unterschiedlich. Bei den Biotech-KMU, den Biotechnologie-
Ausstattern und den Pflanzenziichtungsunternehmen sowie in der
Landwirtschaft dominieren die direkten Beschaftigungseffekte, d. h. die vorge-
lagerten Effekte weisen eine geringere Bedeutung auf. Umgekehrt belaufen sich
in der Chemiebranche und in der Lebensmittelindustrie die vorgelagerten Be-
schaftigungseffekte auf etwa das Doppelte bis Dreifache der direkten Beschaf-
tigungswirkung. In den Ubrigen Biotechnologie-Teilsegmenten sind die direk-
ten und vorgelagerten Beschaftigungswirkungen in etwa gleich hoch.

Auf Grund der gro3en Bedeutung der vorgelagerten Beschéftigungseffekte wurde
eine genauere Analyse der sektoralen Aufteilung der vorgelagerten Beschaftigungs-
effekte durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeichnen folgendes Bild (Abbildung 2.8):

Abbildung 2-8: Sektorale Aufteilung der vorgelagerten indirekten Beschdiftigungseffekte

(BT-Vorleistung) der Biotechnologie-Segmente BT-Bereitstellung und
BT-Anwendung

Anteil der einzelnen Sektoren

100%

OUbrige Dienstleistungen

OVerkehrsleistungen

OBaugewerbe

O Konsumgiiterindustrie

Oinvestitionsgiterindustrie

B Grundstoffindustrie

OBergbau, Energie, Wasser

W Land-, Forstwirtschatt, Fischerei

Quelle: Berechnungen Fraunhofer ISI 2006

Es ist eine relativ hohe Bedeutung des Dienstleistungsbereichs zu erkennen, der in
den meisten Féllen zwischen 40 und 60 % der vorgelagerten Beschéftigten
ausmacht. Bei FuE-Einrichtungen sowie den kleinen und mittleren Bio-
technologieunternehmen sind die Dienstleistungen sogar fiir rund 75-80 % der in
den vorgelagerten Sektoren induzierten Beschaftigten verantwortlich. Fiir die
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Lebensmittelverarbeitung und Landwirtschaft ergibt sich eine geringere Bedeutung
des Dienstleistungsbereichs. Die benétigten Dienstleistungen umfassen dabei eine
breite Leistungspalette, die vom Gro3handel tiber FUE-, Finanz- und Versicherungs-
dienstleistungen bis hin zu anderen unternehmensbezogenen Dienstleistungen
wie z. B. Steuerberatung, Wirtschaftspriifung, Werbeagenturen oder Laboranalysen
reicht. Abgesehen von der hohen Bedeutung der Dienstleistungssektoren sind fiir
die jeweiligen Biotechnologie-Teilbereiche jeweils unterschiedliche Schwerpunkte
hinsichtlich der Vorleistungslieferanten zu erkennen. Fiir die Pharmaindustrie und
die (Fein)Chemie sind die Sektoren der Grundstoffindustrie, insbesondere Liefe-
rungen aus anderen Feldern der chemischen Industrie relevant. Fir die Biotech-
nologieausstatter und die Umweltbiotechnik spielen Investitionsgiitersektoren wie
die Mess- und Regeltechnik oder die Hersteller von Metallerzeugnissen eine groi3e-
re Rolle. Die Lebensmittelverarbeitung fallt insofern aus dem Rahmen, als hier die
Landwirtschaft (aber auch die Fischerei) mit ihrer hohen Arbeitsintensitat maf-
geblich zur vorgelagerten Beschaftigungswirkung beitragt. Die absoluten Be-
schaftigungseffekte der in Abbildung 2.8 dargestellten sektoralen Aufteilung der
indirekten vorgelagerten Beschiftigungseffekte sind in Tabelle 2.9 zusammenfas-
send dargestellt.
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Im Folgenden werden fiir alle neun Biotechnologie-Teilsegmente die detaillierten
Beschaftigungseffekte dargestellt, differenziert nach direkten, indirekten (durch den
Kauf von Vorleistungsgitern) und investitionsinduzierten Effekten.

BT-Bereitstellung: Universitdten und auBBeruniversitdre
FuE-Einrichtungen

Fir das Teilsegment Universitaten und auBeruniversitdre FUE-Einrichtungen er-
geben sich die in Abbildung 2.9 dargestellten Brutto-Beschaftigungseffekte: Die
Zahl der Erwerbstatigen steigt von 108.900-118.200 in 2004 auf rund 122.500-132.900
in 2020.

Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Beschaftigungseffekte: In 2004 in-
duziert jeder der 50.500-55.000 direkten Biotechnologie-Arbeitspldtze weitere ca.
1,15, d. h.insgesamt 58.400-63.200 Arbeitspldtze in vorgelagerten Sektoren (davon
entfallen 9.400-10.200 auf Investitionen). Der Multiplikatorenwert der indirekten
und (investitions-) induzierten Beschaftigungseffekte liegt in 2020 bei etwa 1,17.
Dieser gleich bleibende Multiplikatorwert stellt sich deshalb ein, weil sich die Pro-
duktivitdt in den direkten Bereichen dhnlich entwickelt wie in den Bereichen BT-
Vorleistung (z. B. Verflechtung mit anderen 6ffentlichen FUuE-Einrichtungen und
unternehmensbezogenen Dienstleistungen) in Summe.

Abbildung 2-9: Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Brutto-Beschdftigung
2004 und 2020 fiir das Teilsegment Universitdten und auBeruniversitdre
FuE-Einrichtungen
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Quelle: Berechnungen Fraunhofer ISI 2006
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Im gesamten Betrachtungszeitraum sind rund 46 % der Gesamtbeschdftigten mit
den direkt Beschaftigten verkniipft, ca. 9 % entfallen auf investitionsinduzierte Be-
schéftigungseffekte. Der Anteil der indirekten Beschaftigten in vorgelagerten Sek-
toren betrdgt rund 45 %.

BT-Bereitstellung: Biotech-KMU

Fiir das Teilsegment kleine und mittelstandische Biotechnologieunternehmen
ergeben sich die in Abbildung 2.10 dargestellten Brutto-Beschaftigungseffekte: Die
Zahl der Erwerbstatigen steigt von 18.800 in 2004'¢ auf rund 19.900-25.400 in 2020.

Abbildung 2-10: Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Brutto-Beschdftigung
2004 und 2020 fiir das Teilsegment Biotech-KMU
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Quelle: Berechnungen Fraunhofer IS 2006
Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Beschaftigungseffekte: In 2004 indu-
ziert jeder der 12.000 direkten Biotechnologie-Arbeitspldtze weitere ca. 0,56, d. h.
insgesamt ca. 6.800 Arbeitspldtze in vorgelagerten Sektoren (davon entfallen 1.500
auf Investitionen). Der Multiplikatorenwert der indirekten und (investitions-) indu-
zierten Beschéftigungseffekte ist in 2020 mit 0,63 etwas hoher.

Im gesamten Betrachtungszeitraum sind rund 64 % (2004) bis 61 % (2020) der
Gesamtbeschaftigten mit den direkt Beschéftigten verkniipft, ca. 8 % entfallen auf
investitionsinduzierte Beschaftigungseffekte. Der Anteil der indirekten Beschaftig-

16 Die direkten 2004-Werte konnten mit,Sicherheit” bestimmt werden (s. Abschnitt 2.1.2.1). Daher sind
die Unter- und Obergrenze in diesem Teilsegment fiir das Jahr 2004 identisch.
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ten in vorgelagerten Sektoren steigt leicht von ca. 28 % in 2004 auf 30 % in 2020.
Ein wichtiger Grund hierfir ist: Die Produktivitatsentwicklungen in den direkten Be-
reichen sind etwas hoher als die in den vorgelagerten Zulieferersektoren (z. B. 6f-
fentliche FuE-Einrichtungen, unternehmensbezogene Dienstleistungen), weshalb
die direkt Beschaftigten etwas an Bedeutung verlieren und der vorgelagerte
Beschiftigungsbereich leicht an Bedeutung hinzugewinnt.

BT-Bereitstellung: Biotechnologie-Ausstatter

Fir das Teilsegment Biotechnologie-Ausstatter ergeben sich die in Abbildung 2.11
dargestellten Brutto-Beschaftigungseffekte: Die Zahl der Erwerbstdtigen steigt von
40.500 in 2004'7 auf rund 43.800-56.100 in 2020.

Abbildung 2-11: Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Brutto-Beschdftigung
2004 und 2020 fiir das Teilsegment Biotechnologie-Ausstatter
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Quelle: Berechnungen Fraunhofer ISI 2006

Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Beschaftigungseffekte: In 2004 indu-
ziert jeder der 23.700 direkten Biotechnologie-Arbeitsplatze weitere ca. 0,71, d. h.
insgesamt 16.900 Arbeitsplatze in vorgelagerten Sektoren (davon entfallen
1.700-10.200 auf Investitionen). Der Multiplikatorenwert der indirekten und (inve-
stitions-) induzierten Beschéftigungseffekte liegt in 2020 bei etwa 0,70. Ein wichti-
ger Grund hierfir ist ebenfalls, dass sich die Produktivitat in den direkten Bereichen

17 Die direkten 2004-Werte konnten mit,Sicherheit” bestimmt werden (s. Abschnitt 2.1.2.2). Daher sind
die Unter- und Obergrenze in diesem Teilsegment fiir das Jahr 2004 identisch.
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dhnlich entwickelt wie in den Bereichen BT-Vorleistung in Summe, weshalb sich der
Multiplikatorwert nur wenig dndert.

Im gesamten Betrachtungszeitraum sind rund 59 % der Gesamtbeschaftigten
mit den direkt Beschaftigten verknipft, ca. 4 % entfallen auf investitionsinduzierte
Beschéaftigungseffekte. Der Anteil der indirekten Beschaftigten in vorgelagerten
Sektoren betrégt rund 37 %.

BT-Bereitstellung: Pflanzenziichtung

Fiir das Teilsegment Pflanzenzlichtung ergeben sich die in Abbildung 2.12
dargestellten Brutto-Beschaftigungseffekte: Die Zahl der Erwerbstatigen steigt von
3.600-4.300 in 2004 auf rund 3.900-4.600 in 2020.

Abbildung 2-12: Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Brutto-Beschdftigung
2004 und 2020 fiir das Teilsegment Pflanzenziichtung

=5

T

[=

@

S 4

©

[

£3

&

s 2

EL

g

5 1

g

w g

2004 2004 2020 2020
Untergrenze  Obergrenze Untergrenze  Obergrenze

‘I Direkt B Vorleistungen O Investitionen ‘

Quelle: Berechnungen Fraunhofer ISI 2006

Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Beschaftigungseffekte: In 2004 indu-
ziert jeder der 2.300-2.700 direkten Biotechnologie-Arbeitspldtze weitere ca. 0,59,
d. h.insgesamt 1.300-1.600 Arbeitsplatze in vorgelagerten Sektoren (davon entfal-
len rund 300 auf Investitionen). Der Multiplikatorenwert der indirekten und (inve-
stitions-) induzierten Beschaftigungseffekte sinkt bis 2020 leicht auf 0,53. Ein wich-
tiger Grund hierfir ist: Die Produktivitdtsentwicklungen in den direkten Bereichen
sind etwas geringer als die in den vorgelagerten Zulieferersektoren, weshalb die di-
rekt Beschédftigten etwas an Bedeutung gewinnen und der vorgelagerte
Beschaftigungsbereich leicht an Bedeutung verliert.
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Im gesamten Betrachtungszeitraum sind rund 63 % (2004) bis 65 % (2020) der
Gesamtbeschaftigten mit den direkt Beschéftigten verkniipft, ca. 7 % entfallen auf
investitionsinduzierte Beschaftigungseffekte. Der Anteil der der indirekten Be-
schaftigten in vorgelagerten Sektoren fallt leicht von 30 % in 2004 auf 28 % in 2020.

BT-Anwendung: Pharmabranche

Fir das Teilsegment Pharmabranche ergeben sich folgende Brutto-
Beschaftigungseffekte (Abbildung 2.13): Die Zahl der Erwerbstatigen steigt von
25.600-41.800 in 2004 auf rund 40.500-90.000 in 2020.

Abbildung 2-13: Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Brutto-Beschdftigung
2004 und 2020 fiir das Teilsegment Pharmabranche
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Quelle: Berechnungen Fraunhofer IS 2006
Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Beschaftigungseffekte: In 2004 indu-
zZiert jeder der 12.400-20.400 direkten Biotechnologie-Arbeitsplatze weitere ca. 1,05,
d. h.insgesamt 13.100-21.500 Arbeitspldtze in vorgelagerten Sektoren (davon ent-
fallen rund 1.400-2.200 auf Investitionen). Der Multiplikatorenwert der indirekten
und (investitions-) induzierten Beschaftigungseffekte steigt bis 2020 auf 1,2. Ein
wichtiger Grund fiir den steigenden Multiplikatorwert liegt ebenfalls in den unter-
stellten hoheren Produktivitatsfortschritten im Pharmasektor im Vergleich zu den
Zulieferersektoren sowie eine starkere Verflechtung mit arbeitsintensiven Zuliefer-
ersektoren (z. B. FUE-Dienstleistungen, unternehmensbezogene Dienstleistungen).
Im gesamten Betrachtungszeitraum sind rund 49 % (2004) bis 44 % (2020) der
Gesamtbeschéftigten mit den direkt Beschaftigten verkniipft, ca. 5 % (2004) bis 6 %
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(2020) entfallen auf investitionsinduzierte Beschaftigungseffekte. Der Anteil der in-
direkten Beschéftigten in vorgelagerten Sektoren steigt von ca. 46 % in 2004 auf
50 % in 2020 an. Ein Grund hierfiir sind wie oben beschrieben die hohen Produktivi-
tatsfortschritte in der Pharmabranche im Vergleich zu den Zulieferersektoren.

BT-Anwendung: Chemieindustrie

Flr das Teilsegment Chemieindustrie ergeben sich die in Abbildung 2.14 dar-
gestellten Brutto-Beschéaftigungseffekte: Die Zahl der Erwerbstatigen steigt von
37.000-55.500 in 2004 auf rund 82.100-164.300 in 2020.

Abbildung 2-14: Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Brutto-Beschdftigung
2004 und 2020 fiir das Teilsegment Chemieindustrie
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Quelle: Berechnungen Fraunhofer ISI 2006

Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Beschaftigungseffekte: In 2004 indu-
ziert jeder der 9.800-14.700 direkten Biotechnologie-Arbeitsplatze weitere ca. 2,78,
d. h.insgesamt 27.200-40.800 Arbeitspldtze in vorgelagerten Sektoren (davon ent-
fallen rund 1.800-2.700 auf Investitionen). Der Multiplikatorenwert der indirekten
und (investitions-) induzierten Beschdaftigungseffekte steigt bis 2020 auf 3,6. Dies
ist der hdchste Multiplikatorwert von allen Biotechnologie-Segmenten. Griinde hier-
fiir sind: Die Ursache fiir den Anstieg liegt in den unterstellten héheren Produktivitats-
fortschritten im Chemiesektor im Vergleich zu den Sektoren in den vorgelagerten
Sektoren (z. B. FUE-Dienstleistungen, unternehmensbezogene Dienstleistungen und
Baugewerbe) sowie eine stdrkere Verflechtung mit arbeitsintensiven dienstlei-
stungsorientierten Zulieferersektoren. Zudem gewinnt Bioethanol bis 2020 an Be-

139



deutung. Die entsprechenden nicht-fossilen Rohstoffe (z. B. Weizen, Roggen,
Zuckerriiben) kommen annahmegemaf groBtenteils aus der arbeitsintensiven deut-
schen Landwirtschaft. Der bereits hohe Wert in 2004 erklart sich dadurch, dass die
Chemieprozesse sehr kapitalintensiv und hochproduktiv sind, so dass die direkten
Beschiftigungseffekte sehr gering ausfallen (entsprechend sind die indirekten und
investitionsinduzierten Effekte relativ gesehen sehr hoch). Zudem sind die Che-
mieprozesse in viele sehr differenzierte Prozessschritte untergliedert und oftmals
konzentrieren sich einzelne Unternehmen nur auf bestimmte Prozessschritte, so
dass die eigene Wertschopfungsintensitat der Chemieunternehmen haufig sehr ge-
ring ist. In diesem Kontext ist zu beachten, dass ein GroBteil der vielen Vor-
leistungsgliter somit aus dem Chemiesektor selbst kommt.

Im gesamten Betrachtungszeitraum sind rund 26 % (2004) bis 22 % (2020) der
Gesamtbeschiftigten mit den direkt Beschéftigten verkniipft, ca. 5 % entfallen auf
investitionsinduzierte Beschaftigungseffekte. Der Anteil der indirekten Beschaftig-
ten in vorgelagerten Sektoren steigt von ca. 69 % in 2004 auf 73 % in 2020 an. Ein
Grund hierfir sind wie oben beschrieben die hohen Produktivitatsfortschritte in der
Chemiebranche im Vergleich zu den Zulieferersektoren.

BT-Anwendung: Lebensmittelindustrie

Fir das Teilsegment Lebensmittelindustrie ergeben sich die in Abbildung 2.15
dargestellten Brutto-Beschaftigungseffekte: Die Zahl der Erwerbstatigen steigt von
192.900-493.000 in 2004 auf rund 293.600-552.700 in 2020.

Griinde fiir die hohe Bandbreiten in diesem Segment diirften sein, dass die Ak-
teure bei der angenommenen Definition der modernen Biotechnologie (s. Ab-
schnitt 1.3) die Anwendungsfelder unterschiedlich abgrenzen. Zudem diirfte hier
ein gewisser Bias auftreten: Obgleich die Akteure gebeten wurden, die Fragen aus
Branchensicht und nicht aus der eigenen Unternehmenssicht zu beantworten, zeigt
sich, dass meist die Unternehmen, die bereits heute sehr aktiv in der Biotechnolo-
gie sind, deutlich hohere Marktdurchdringungsraten angaben als diejenigen, die in
geringerem Umfang im Biotechnologie-Bereich aktiv sind. Mit anderen Worten: Die
Varianz der Antworten hinsichtlich der Biotechnologie-Umsatzanteile war grof3er
als in vielen anderen Biotechnologie-Segmenten (dhnlich gro war die Varianz in
der Landwirtschaft). Die hohen Werte sowie die Zuwachsraten spiegeln folgenden
Sacherhalt wider: Viele fiir die Lebensmittelindustrie relevante biotechnologische
Methoden, Prozesse und Produkte sind bereits erforscht und am Markt eingefiihrt
(s. Abschnitt 2.2.2und 2.2.3.3). Dies spiegeln die bereits heute sehr hohen Werte in
2004 wider. Zukiinftig erfolgt eine Marktdurchdringung auf breiterer Basis, weshalb
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insbesondere diejenigen Akteure, die die Marktdurchdringung in 2004 noch ge-
ringer bewerteten (pessimistischer Fall), fir die Zukunft héhere Zuwachsraten er-
warten. Diejenigen, die die Marktdurchdringung bereits heute als hoch ansehen
(meist Unternehmen, die bereits heute sehr aktiv in Biotechnologie-Nischenmark-
ten sind), erwarten zwar noch Zuwéchse bis 2020, diese fallen aber geringer aus,
weil bereits flir 2004 hohe Werte angegeben wurden. Daher steigt die Obergrenze
weniger stark als die Untergrenze.

Abbildung 2-15: Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Brutto-Beschdftigung
2004 und 2020 fiir das Teilsegment Lebensmittelindustrie

5 600

[=

% 500 -

=]

©

= 400

£

300

2

B 200 -

[0

o

& 100 |

g

w o

2004 2004 2020 2020
Untergrenze Obergrenze Untergrenze Obergrenze

‘l Direkt B Vorleistungen OInvestitionen ‘

Quelle: Berechnungen Fraunhofer ISI 2006

Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Beschaftigungseffekte: In 2004 indu-
ziert jeder der 69.600-177.700 direkten Biotechnologie-Arbeitspldtze weitere ca.
1,77, d. h.insgesamt 123.300-315.300 Arbeitspldtze in vorgelagerten Sektoren (davon
entfallen rund 3.600-9.200 auf Investitionen). Der Multiplikatorenwert der indirek-
ten und (investitions-) induzierten Beschaftigungseffekte sinkt bis 2020 leicht auf
1,72. Dieser leichte Riickgang erklart sich dadurch, dass die Produktivitatsfortschritte
im Lebensmittelbereich etwas geringer sind als in den anderen vorgelagerten Sek-
toren. Ein Grund fiir den hohen indirekten Multiplikator ist die starke Verflechtung
mit der arbeitsintensiven deutschen Landwirtschaft und Fischerei.

Im gesamten Betrachtungszeitraum sind rund 36 % der Gesamtbeschaftigten
mit den direkt Beschaftigten verknipft, ca. 2 % entfallen auf investitionsinduzierte
Beschéaftigungseffekte. Der Anteil der indirekten Beschaftigten in vorgelagerten
Sektoren betragt rund 62 %.
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BT-Anwendung: Landwirtschaft

Fir das Teilsegment Landwirtschaft ergeben sich die in Abbildung 2.16 darge-
stellten Brutto-Beschaftigungseffekte:'® Die Zahl der Erwerbstdtigen steigt von
113.100-205.600 in 2004 auf rund 181.600-293.400 in 2020. Die Griinde fiir die hohen
Bandbreiten, die hohen Beschéftigungswerte und Zuwachsraten sind dhnliche wie
im vorigen Segment ,Lebensmittelindustrie”. Daher wird an dieser Stelle auf eine
ausfuhrliche Erklarung verzichtet.

Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Beschaftigungseffekte: In 2004 in-
duziert jeder der 68.800-125.100 direkten Biotechnologie-Arbeitsplatze weitere ca.
0,64, d. h.insgesamt 44.300-80.600 Arbeitsplatze in vorgelagerten Sektoren (davon
entfallen rund 6.400-11.600 auf Investitionen). Der Multiplikatorenwert der indi-
rekten und (investitions-) induzierten Beschaftigungseffekte steigt bis 2020 leicht
an auf 0,69. Die Ursache fiir den leichten Anstieg liegt in den unterstellten hoheren
Produktivitatsfortschritten im Landwirtschaftssektor im Vergleich zu den Sektoren
in den vorgelagerten Sektoren (z. B. unternehmensbezogene Dienstleistungen und
Baugewerbe).

Im gesamten Betrachtungszeitraum sind rund 60 % der Gesamtbeschéftigten
mit den direkt Beschaftigten verkniipft, ca. 6 % entfallen auf investitionsinduzierte
Beschéaftigungseffekte. Der Anteil der indirekten Beschaftigten in vorgelagerten
Sektoren betragt rund 34 %.

18 Die Effekte beruhen in 2004 vollstdndig auf der Anwendung biotechnologischer Methoden, Prozesse
und Produkte. Gentechnisch veranderte Mechanismen spielen laut schriftlicher Befragung und Ex-
pertenmeinung in 2004 keine Bedeutung, gewinnen aber bis 2020 stark an Bedeutung hinzu (s. Ab-
schnitt 2.2.3.3).
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Abbildung 2-16: Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Brutto-Beschdftigung
2004 und 2020 fiir das Teilsegment Landwirtschaft

= 350

[=

o 300

3

S 250 1

£ 200 |

Q

2 150 4

ﬂ

» 100 -

Q

g 50

g

w 0

2004 2004 2020 2020
Untergrenze Obergrenze Untergrenze Obergrenze
‘l Direkt B Vorleistungen O Investitionen ‘

Quelle: Berechnungen Fraunhofer ISI 2006

BT-Anwendung: Umweltbiotechnik

Fir das Teilsegment Umweltbiotechnik ergeben sich die in Abbildung 2.17
dargestellten Brutto-Beschaftigungseffekte: Die Zahl der Erwerbstatigen steigt von
17.900-24.800 in 2004 auf rund 43.100-64.600 in 2020.

Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Beschaftigungseffekte: In 2004 in-
duziert jeder der 8.500-11.800 direkten Biotechnologie-Arbeitspldtze weitere ca.
1,11, d. h. insgesamt 9.400-13.100 Arbeitspldtze in vorgelagerten Sektoren (davon
entfallen 2.200-3.000 auf Investitionen). Der Multiplikatorenwert der indirekten und
(investitions-) induzierten Beschaftigungseffekte liegt in 2020 unverandert bei 1,11.
Ein wichtiger Grund hierfir ist, dass sich die Produktivitat in den direkten Bereichen
gleich entwickelt wie in den vorgelagerten Zulieferersektoren in Summe.

Im gesamten Betrachtungszeitraum sind rund 48 % der Gesamtbeschéftigten
mit den direkt Beschaftigten verkniipft, ca. 12 % entfallen auf investitionsinduzier-
te Beschaftigungseffekte. Der Anteil der indirekten Beschéftigten in vorgelagerten
Sektoren betragt rund 40 %.
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Abbildung 2-17: Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Brutto-Beschdftigung
2004 und 2020 fiir das Teilsegment Umweltbiotechnik
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2.5.2 Qualifikationsspezifische Beschaftigungs-
effekte 2004

Die Marktdiffusion von neuen Technologien und Innovationen erfordert einerseits
Lernprozesse zur Bereitstellung und Nutzung von in Produkten und Prozessen ent-
haltenem technologischem Wissen. Andererseits ist der Aufbau von teilweise sehr
komplexen Kommunikations- und Vertriebskandlen zur Verbreitung und zur Nut-
zung von Innovationen unerldsslich (u. a. Nusser 2000). Zur Umsetzung von FuE-Er-
kenntnissen in international wettbewerbsfahige Prozesse, Produkte und Dienstlei-
stungen muissen daher ausreichend hoch qualifizierte Arbeitskrafte und
entsprechende Arbeitspldtze fiir Hochqualifizierte in einer Volkswirtschaft vorhan-
den sein. Ein Mangel im Inland an qualifizierten Arbeitskraften oder Arbeitsplatzen
kann zu erheblichen dauerhaften Wettbewerbsnachteilen in einem Land fiihren.
Inlandische FUE-Erkenntnisse werden z. B. von ausldandischen Wirtschaftsakteuren
schneller genutzt, oder auslandisches technologisches Know-how kann nicht ,im-
portiert” werden. Dadurch bleiben Produktions-, Wertschépfungs- und Beschafti-
gungspotenziale im Inland ungenutzt.

Im Folgenden wird zur Analyse der qualifikationsspezifischen Nachfrage fiir die
Teilsegmente der Biotechnologie, die im vorigen Abschnitt dargestellten quantita-
tiven Beschéftigungseffekte fiir das Jahr 2004 nach Qualifikationsgruppen diffe-
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renziert untersucht. Darauf aufbauend wird abschlieBend erdrtert, inwieweit
aktuell und zukiinftig Engpasse und besondere Beddirfnisse auf den Biotechnolo-
gie-relevanten (Teil-)Arbeitsmarkten zu erwarten sind.

Zunachst folgt eine Darstellung der Qualifikationsstruktur in der Biotechnolo-
gie fuir das Jahr 2004, zu deren Berechnung Daten des Mikrozensus verwendet wur-
den.' Anhand der Wirtschaftszweigsystematik WZ 93 konnten die Ergebnisse auf
Sektoren aggregiert, und den verschiedenen Teilsegmenten der Biotechnologie zu-
geordnet werden. Bei den Biotechnologie-KMU wird auf spezifische Ergebnisse einer
aktuellen Studie des IAl (Institut fir Angewandte Innovationsforschung) zurtickge-
griffen. Fur die Ermittlung der Qualifikationsprofile in den Vorleistungsindustrien
wurden die sektoralen Qualifikationsprofile auf Basis des Mikrozensus in das Fraun-
hofer-ISIS Input-Output-Modell integriert. Bei den Qualifikationsprofilen werden
vier Gruppen von Bildungsabschliissen unterschieden:

1. kein Abschluss (einschlie3lich solcher Personen, die lediglich ein berufliches

Praktikum oder eine Anlern-Ausbildung absolviert haben),

2. berufliche Ausbildung (oder gleichwertiger Berufsfachschulabschluss),
3. Meister/Techniker (oder gleichwertiger Fachschulabschluss sowie Abschluss der

Fachschule in der ehemaligen DDR),

4. Akademiker (Fachhochschule oder Hochschule).

Die Anteile verschiedener Qualifikationsgruppen in den Teilsegmenten der Bio-
technologie-Teilsegmente und den Vorleistungsindustrien sind in Tabelle 2.10
zusammenfassend dargestellt.

19 Der Vorteil dieser Datenquelle liegt in der Beriicksichtigung der Selbstéandigen, andere Datenqullen
(z. B. des IAB) erfassen nur die abhangig Beschéftigten.
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Bei den direkt in den ,Biotechnologie-Teilsegmenten” beschaftigten Personen zei-
gen sich deutliche sektorale Unterschiede bei der qualifikationsspezifischen
Arbeitsnachfrage. Die forschungsintensiven Teilsegmente fiir die Bereitstellung von
Biotechnologie-Wissen (BT-Bereitstellung) haben einen héheren Akademikeran-
teil als die Teilsegmente der Anwendung (BT-Anwendung). Unter den ca. 88.500-
93.400 Erwerbstétigen der BT-Bereitstellung befindet sich ein hoher Anteil an Aka-
demiker mit 48 %, 8 % haben ein Abschluss als Techniker/Meister, 34 % verfiigen
Uber einen dualen Berufsbildungsabschluss, 9 % haben keinen beruflichen Ab-
schluss. Somit ist das nachgefragte Ausbildungsniveau deutlich héher als in der Ge-
samtwirtschaft. Biotech-KMU und FuE-Einrichtungen weisen dhnlich hohe Akade-
mikeranteile auf, was noch einmal die hohe Forschungsintensitat der Biotech-KMU
unterstellt. Bei der BT-Anwendung ist das Qualifikationsprofil mit ca. 7 % Akademi-
kern hingegen niedriger. Besonders die Lebensmittelverarbeitung und die Land-
wirtschaft haben niedrige Akademikerquoten, dafiir sind in diesen Teilfeldern die
Anteile der Arbeitskrafte mit einer Lehre (oder einem ahnlichen beruflichen Ab-
schluss) mit 62 bzw. 64 % und Techniker-/Meisterausbildung mit 10 bzw. 15 % hoch.
Diese Unterschiede zwischen den Anwendern und Bereitstellern der Biotechnolo-
gie lassen sich durch die hohe Forschungsintensitat bei der Erforschung und Ent-
wicklung neuer/verbesserter biotechnologischer Methoden, Produkte und Verfah-
ren in der Biotechnologie-Bereitstellung begriinden.

Die Betrachtung der Qualifikationsprofile bei den Biotechnologie-Vorleistern
weist insgesamt Ahnlichkeiten mit den Werten fiir die Gesamtwirtschaft auf. Auf-
fallig sind die im Vergleich zur direkten Beschaftigung geringeren sektoralen Un-
terschiede bei den einzelnen Vorleistungsketten der Biotechnologie-Teilsegmente.
Die Begriindung hierfiir liegt darin, dass die bendétigten Vorleistungen fiir die BT-
Bereitstellung (z. B. Laborausstattung) und BT-Anwendung (z. B. z. T. auch Labor-
ausstattung, aber auch Dienstleistungen aus Forschung und Entwicklung, Anlagen)
sich zwischen den Branchen nur teilweise voneinander unterscheiden (s. Abbil-
dung 2.8). Insgesamt ist der Akademikerbedarf bei den 83.200-88.400 indirekt und
investitionsinduzierten Erwerbstéatigen der BT-Bereitstellung mit 29 % héher als in
der Gesamtwirtschaft, in der BT-Anwendung mit 13 % dagegen niedriger. Insbe-
sondere die forschungsintensiven Teilsegmente der Biotechnologie-KMU und FuE-
Einrichtungen haben einen besonders hohen Bedarf an Akademikern, da sie sich
forschungs- und wissensintensive Methoden, Prozesse, Produkte und Dienstlei-
stungen bereitstellen.

In Summe ergibt sich fiir die gesamte Beschéftigung in den einzelnen Biotech-
nologie-Teilsegmenten ein differenziertes Bild. Insgesamt zeigt sich eine ausgewo-

147



gene Nachfrage nach allen Ausbildungsgruppen. Einige Teilsegmente (Biotechno-
logie-KMU, Biotechnologie-Ausstatter, Forschung und Entwicklung, Pharmaindu-
strie) haben einen hohen Bedarf an Akademikern mit gleichzeitig geringerer Nach-
frage nach Personen ohne Abschluss oder berufliche Ausbildung. Dagegen
beschéftigen insbesondere Teilsegmente in der Anwendung vermehrt Personen
mit einer beruflichen Ausbildung und daflir weniger Akademiker.

Entwicklungen beim Arbeitsangebot und -nachfrage von
qualifizierten Arbeitskrddften im Bereich der Biotechnologie

Die Entwicklung der Biotechnologie-Branche und deren Nachfrage nach quali-
fiziertem Personal bendtigt auf der Arbeitsangebotsseite eine entsprechende Aus-
bildung. Wie die Ausfiihrungen im einleitenden Abschnitt 2.5.1 gezeigt haben, stei-
gen die Biotechnologie-Beschaftigtenzahlen in Summe (iber die Teilsegmente
deutlich an. Damit steigt aber auch entsprechend die Nachfrage nach qualifizierter
Beschaftigung mit Biotechnologie-Bezug von 2004 auf 2020 deutlich an. Zudem ist
von einer Wissensintensivierung in den relevanten Branchen auszugehen (s. nach-
folgende Ausfiihrungen). Diese potenziellen Effekte durch Nachfrageimpulse auf
Grund der Bereitstellung, Anwendung und Diffusion bzw. Marktdurchdringung bio-
technologischer Methoden, Prozesse, Produkte und Dienstleistungen werden nur
dann auf dem Arbeitsmarkt wirksam, wenn die Unternehmen entsprechend qualifi-
zZiertes Personal auf dem Arbeitsmarkt vorfinden. Im Folgenden wird daher erértert,
ob und in welchem Umfang kurz- und langfristig Engpésse bei den benétigten Fach-
kraften zu erwarten sind. Dazu werden die spezifischen Qualifikationsanforderun-
gen in der Biotechnologie, sowie die zu erwartende kurz- und langfristige Ent-
wicklung auf den entsprechenden Arbeits(teil)mérkten dargestellt.

Besondere Qualifikationsanforderungen in der Biotechnologie

Die Bereitstellung, Anwendung und Diffusion bzw. Marktdurchdringung bio-
technologischer Methoden, Prozesse, Produkte und Dienstleistungen stellen be-
sondere Anforderungen an die Arbeitskrafte, die bisher nur teilweise in die Ausbil-
dung integriert wurden. So wird hdufig eine fehlende Interdisziplinaritat (z. B.
zwischen Biotechnologie und Chemie) in der Ausbildung bemangelt sowie ein un-
zureichender industrierelevanter Bezug der Ausbildungsinhalte (Flaschel und Sell
2005, Dechema 2005). Bei den kleinen und mittelstandischen Biotechnologie-
unternehmen wird, neben einem hohen Bedarf an Forschungspersonal, zunehmend
Personal mit Tatigkeitsiibergreifenden Kenntnissen gesucht. Mit zunehmender Mark-
treife von Biotechnologie-Produkten fallen zusatzliche Aufgaben und Tatigkeiten
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an (z. B. Produktion, Zulassung, Marketing, Vertrieb), die von den urspriinglichen,
forschungsorientierten Teams nicht mehr vollstandig erfullt werden kénnen. In
Deutschland wird das Fehlen von erfahrenem Managementpersonal mit Branchen-
kenntnissen beklagt, das diesen Wandel erfolgreich gestalten kdnne (Kriegesmann
et al. 2005).

Kurzfristige Entwicklung bei Angebot und Nachfrage

Neben diesen speziellen, qualitativen Erfordernissen beim Einsatz und bei der
Erforschung der Biotechnologie stellt sich die Frage, ob der quantitative Bedarf am
bendtigten (qualifizierten) Personal am Standort Deutschland kurzfristig gedeckt
werden kann. Engpésse kdnnen sowohl in den Anwenderbranchen als auch in an-
deren Teilsegmenten der BT-Bereitstellung auftreten, so z. B. in den Biotech-KMU.
Fur Letztere ermittelt das IAI (Institut fir Angewandte Innovationsforschung) an-
hand einer Umfrage fiir die kommenden drei Jahre einen steigenden Personalbe-
darf, bei allerdings stagnierendem Arbeitsangebot (Kriegesmann et al 2005). Zu
einem dhnlichen Ergebnis kommt eine Simulationsrechnung fiir die Jahre 2005 und
2010 fiir die gesamte Biotechnologie-Branche (Menrad und Frietsch 2006). Auch
hier zeichnen sich Engpésse bei den Biotechnologieunternehmen sowie deren Aus-
statter ab.

Fir die Anwenderbranchen wirkt das qualifizierte Arbeitsangebot bei den
entsprechenden Berufsgruppen gemaR dieser Studie nicht limitierend. Bei diesem
Ergebnis muss beachtet werden, dass die,Biotechnologie-Teilsegmente” beim Per-
sonalbedarf in Konkurrenz mit anderen Sektoren stehen. Dies gilt vor allem fiir die
Berufsgruppe der Naturwissenschaftler und Ingenieure, welche fiir technische In-
novationsprozesse (wie sie fiir die Biotechnologie charakteristisch sind) von gro3-
ter Bedeutung ist. Aktuell zeigen sich bei diesen Fachkraften vermehrt Engpasse
(BMBF 2006), die sich kurzfristig vermutlich noch verstarken kénnen. Die Bemuhun-
gen in Deutschland, dass von der Europaischen Union angestrebte Ziel von 3 % FuE-
Ausgaben am Bruttoinlandsprodukt zu erreichen, fiihren zu einer erheblichen Stei-
gerung des Personalbedarfs nach Forschern und Entwicklern. Das Arbeitsangebot
an Fachkréften kann dagegen kurzfristig nur sehr begrenzt erhoht werden.?°

20  Zu kurzfristigen Handlungsmdglichkeiten zahlen die Gewinnung von hochqualifizierten Arbeitskraf-
ten aus dem Ausland, die Erhéhung der Quote von erwerbstatigen Frauen und die interne Weiterbil-
dung. Allerdings ist in Deutschland bisher keine besondere Aktivitét in diesen Bereichen im interna-
tionalen Vergleich zu erkennen.
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Ldngerfristige Entwicklung bei Angebot und Nachfrage
Eine exakte Zukunftsprojektion fiir das qualifizierte Arbeitsangebot ist flir einen

langerfristigen Zeitraum im Bereich der Biotechnologie im Rahmen dieses Projek-
tes nicht mdoglich.?' Dennoch kénnen durch die Kombination einer kurzfristigen de-
taillierten Betrachtung und einer langfristig allgemeinen Betrachtung der Akade-
mikerentwicklung qualitativ fundierte Aussagen tiber mégliche Engpésse getroffen
werden. Zur Beurteilung werden die Nachfrage und das Angebot von Arbeitskraf-
ten mit den notwendigen Qualifikationen betrachtet.

Die Entwicklung in den vergangenen Jahrzehnten zeigt einen deutlichen An-
stieg der Akademikeranteile in der Gesamtwirtschaft und den meisten Wirt-
schaftssektoren (Frietsch 2004, 2006). Die Zahl der Erwerbstatigen mit Fach-/Hoch-
schulabschluss hat sich zwischen 1975 und 2004 fast verdreifacht (BMBF 2006).
Diese ,Wissensintensivierung” zeigt sich auch fiir alle untersuchten Teilbereiche der
Biotechnologie-Branche (Menrad et al. 2003). Vieles spricht daftir, dass sich dieser
Trend in Zukunft fortsetzen wird (Fuchs et al. 2005). Die verstarkte Diffusion der Bio-
technologie und anderen Schliisseltechnologien wird die Nachfrage nach Fach-
kraften weiter erhéhen.

Das zukiinftige Arbeitsangebot an Biotechnologie-relevantem Personal wird
entscheidend von der demographischen Entwicklung und der Bereitschaft der jlinge-
ren Generationen, sich flr ein entsprechendes Studium oder Ausbildung zu entschei-
den, beeinflusst. Die demographischen Veranderungen werden bereits bis zum Zeit-
horizont 2020 einen deutlichen Einfluss auf das Arbeitsangebot haben.2 Mit der zukiinftig
abnehmenden Zahl junger Arbeitskréfte wird das Gesamtarbeitsangebot ab ca. 2015
leicht abnehmen, dies ist insbesondere fiir das Arbeitsangebot an Fachkréften anzu-
nehmen (Troltsch 2004, Fuchs et al. 2005).2 Eine Besonderheit auf dem deutschen
Arbeitsmarkt ist das relativ hohe Qualifikationsprofil der dlteren Arbeitnehmer zwischen
21 Selbst wenn man die fiir die Anwendung und Diffusion der Biotechnologie benétigen Akademiker aus

den verschiedensten Studienrichtungen (u. a. Chemie, Medizin, Ingenieurswissenschaften, Agrarwis-

senschaften) genau bestimmt hatte, stellt sich weiterhin die Frage, in welchem AusmaR die Absol-
venten dieser Studienrichtungen zukunftig auch von anderen Wirtschaftsbranchen nachgefragt wer-
den. Ein entsprechend umfangreiches Simulationsmodell fiir alle 71 Wirtschaftssektoren der deutschen

Volkswirtschaft plus einem explizit formulierten eigenen Biotechnologie-Modellsektor wére mit einer

Vielzahl von Annahmen fiir den Zeitraum von 2005 bis 2020 verbunden und wiirde den Rahmen die-

ses Projektes sprengen.

22 In den folgenden zitierten Studien ist die voraussichtliche Erhohung des Rentenalters auf 67 nicht
beriicksichtigt. Eine aktuelle Studie von Fuchs (2006) zeigt, dass durch diese Anhebung des Renten-
alters sich der demografische Riickgang des Arbeitsangebots deutlich verzégern wiirde.

23 Z.B.wird nach Simulationsrechnung von Troltsch (2004) das Arbeitsangebot bei technischen Berufen
um ca. 270.000 Beschéftigte zurlickgehen. Im Ergebnis beflirchten die Studien einen qualifikatorischen

»Mismatch” auf dem Arbeitsmarkt, bei dem ein gleichzeitiger Fachkraftemangel mit einer strukturel-
len Arbeitslosigkeit einhergeht (u. a. Fuchs et al. 2005).
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55 und 64 Jahren. Die Akademikerquote von ca. 19 % ist in dieser Altersgruppe im
internationalen Vergleich sehr hoch (Frietsch 2006). Durch das kurz- und mittelfristige
Ausscheiden dieser Arbeitskrafte aus dem Arbeitsmarkt besteht in den nachsten 10 Jah-
ren ein kontinuierlicher Substitutionsbedarf. Analysen zeigen, dass dieser Bedarf sich in
den vergangenen 10-15 Jahren relativ kontinuierlich entwickelt hat und auch in Zukunft
weiterhin steigen wird (Frietsch 2006). Dies gilt vor allem bei Akademikern aus dem Be-
reich der Naturwissenschaften und Ingenieure.

Das Fachkréafteangebot in den Biotechnologie-relevanten Disziplinen hangt
entscheidend von der Studien- und Facherneigung potenzieller Akademiker ab.
Gemal einer Prognose der Kulturministerkonferenz ist dieser in der zweiten Halfte
der 90er-Jahre deutlich gesunken. Inzwischen ist eine Erholung zu erkennen. Die
Gesamtzahl an Hochschulabsolventen wird von ca. 238.500 in 2001 auf ca. 341.400
in 2010 steigen. Auf Grund der demografischen Entwicklung ist fortan bis 2020 nur
noch eine geringe Steigerung zu erwarten (KMK 2005). In der facherspezifischen
Prognose der Kulturministerkonferenz sind fiir die meisten der Biotechnologie-re-
levanten Studiengange nur Prognosen bis 2010 verfligbar (Tabelle 2.11).

Tabelle 2-11: Féicherspezifische Prognose Hochschulabsolventen bis 2010 (in 1000)

Fécher 1992 1996 2001 2005 2010
SpKSport 25,9 35,1 36,2 36,9 46,3
RWS 54,7 73,4 64,5 76,4 89,9
’l:lﬂ:g:re\/\r:i]:ste“:\/schaften 256 29,5 215 305 40,2
Informatik 4,5 6,3 55 10,7 15,5
Physik/Astro 3,6 4,3 2,0 2,6 33
Chemie 3,6 4,3 2,1 3,0 3,8
Biologie 4,4 4,7 39 52 6,0
ng‘zfr?/vissenschaften 9,5 99 80 89 1.3
Medizin 14,2 13,0 11,4 12,5 14,5
Agrar/Forst 5,7 4,9 4,7 4,8 5,6
Ingenieurwissenschaften 44,0 50,0 34,4 37,1 46,6
Maschbau 17,0 211 10,9 134 17,7
Elektrotechnik 10,7 13,2 6,5 7,6 10,8
Bauingenieur 3,5 6,0 6,8 5,0 4,9
[S]EJL?:rlgg;ge 128 9,7 102 11,0 13,2
Kunst/Kult. 7,2 8,6 9,7 10,1 11,6
Insgesamt 246,9 293,9 238,5 275,8 341,4

Quelle: Kulturministerkonferenz 2003 (SpKSport = Sprache, Kunst- und Kultur-, Sportwissenschaften;
RWS = Rechts-, Wirtschafts- und Sozialwissenschaften)
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Hier zeigt sich zwar im Vergleich zu den 1990er-Jahren, zum ,grof3en Tief” in 2001
und im Vergleich zu 2005 ein Anstieg beispielsweise in den Bereichen Biologie, Che-
mie und Ingenieurswissenschaften bis 2010. Allerdings liegen die prognostizieren
Absolventenzahlen z. T. unter den Werten der 90er-Jahre. Damit wird Deutschland
im internationalen Vergleich bei natur- und ingenieurwissenschaftlichen Absol-
venten weiterhin zurtickliegen. Im Jahr 2004 erwarben nur 7 von 1 000 jungen Men-
schen pro Jahr einen naturwissenschaftlich-technischen Abschluss an einer Hoch-
schule (BMBF 2006).* Umfragen zeigen, dass die Griinde fiir das mangelnde Interesse
vor allem in der haufig abschreckenden Behandlung von Technik im Schulunter-
richt zu suchen sind und die Jugendlichen an ihrer fachlichen Vorbereitung zwei-
feln (Heine et al. 2006). Moglichkeiten, die Anzahl der Hochschulabsolventen bei
den Natur-/Ingenieurwissenschaften zu erhéhen, werden in den folgenden Hand-
lungsfeldern gesehen (Heine et al. 2006): Erhéhung der allgemeinen Studienbe-
reitschaft (z. B. Erleichterung des Hochschulzugangs auch ohne Erwerb der Hoch-
schulreife, Informationsverbesserung), Erhohung der Entscheidungen fur die
Ingenieur-/Naturwissenschaften (z. B. durch Starkung der technischen Bildung an
Schulen) und die Erhéhung der Studienerfolgsquote (z. B. durch Angebote, schuli-
sche Defizite auszugleichen).

Als Ergebnis dieser (vermutlichen) Entwicklungen beim Arbeitsangebot und der
Arbeitsnachfrage konnen sich erhebliche Engpasse bei den Fachkraften ergeben.
Insbesondere fiir die,Biotechnologie-Teilsegmente” wird es zukiinftig voraussicht-
lich noch schwieriger werden, ausreichend qualifiziertes Personal fiir ihre Arbeits-
nachfrage im Jahr 2020 am Standort Deutschland zu bekommen.

24 Zwar lasst sich dem entgegenhalten, dass Deutschland im dualen System tiber addaquate Ausbil-
dungsgénge verfiigt, die es in den meisten Landern nicht gibt und die daher dort im Hochschulsek-
tor durchgefiihrt werden. Die Entwicklung der Lehrstellen in technischen Berufen ist im vergangenen
Jahrzehnt jedoch zu verhalten, um den Mangel an Naturwissenschaftlern und Ingenieuren auszu-
gleichen (BMBF 2006).
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3 ZUKUNFTIGE POTENZIALE
DER BIOTECHNOLOGIE
DURCH KONVERGENZPROZESSE
VON SPITZENTECHNOLOGIEN

(Bernd Beckert, Michael Friedewald, Michael Nusser)

Positive Effekte, die sich moglicherweise aus Verbindungen der Biotechnologie zu
anderen Zukunftstechnologien (u. a. Nano- und luK-Technologien) ergeben, wer-
den im Folgenden ausfiihrlicher beschrieben. Im Fokus der nachfolgenden quali-
tativen Untersuchung steht die aktuell in den USA und Europa geflihrte Debatte
zur Konvergenz von Spitzentechnologien und mdogliche sich hieraus ergebende
zukinftige Potenziale.

Bei der Konvergenz der Spitzentechnologien (,Converging Technologies CT*)
geht es um das Zusammenwachsen der vier Forschungsfelder Nano-, Bio- und
Informationstechnologie sowie der Kognitionswissenschaften? (NBIC). Diese Be-
reiche weisen zunehmend Uberschneidungen auf und es wird davon ausgegan-
gen, dass sie in Zukunft zu einem gemeinsamen Forschungsfeld verschmelzen wer-
den. Die Integration und Synergien der vier Spitzentechnologien bilden den Kern
der Konvergenziiberlegungen, die im Folgenden in ihren Grundziigen ausgefiihrt
werden. Basis dieser Ausfiihrungen sind Auswertungen zentraler Dokumente
der Konvergenzdebatte sowie Internet-Recherchen, Fachartikel und Experten-
interviews.

Ausgangspunkt der Konvergenzdebatte bilden nicht wissenschaftliche oder
technologische Durchbriiche, sondern konzeptionelle Weiterentwicklungen der Be-
obachtung, dass die vier beteiligten Disziplinen insbesondere in ihren Uber-
schneidungsbereichen kreative Forschungsfelder entwickelt haben, die als beson-
ders viel versprechend anzusehen sind. Zuerst wurde dies auf der Konferenz
,Converging Technologies for Improving Human Performance: Nanotechnology,

25 Die Kognitionswissenschaften umfassen die Teilbereiche der Hirnforschung bzw. der Neurowis-
senschaften, Informatik/Artificial Intelligence, Linguistik, Ethnologie/Anthropologie, Psychologie und
Philosophie.
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Biotechnology, Information Technology and Cognitive Science” im Jahr 2001 in Was-
hington, D.C. thematisiert. Die wichtigsten Impulsgeber der Konvergenz-Debatte
in den Vereinigten Staaten, Mihail Roco und William Bainbridge, sind dabei keine
aktiven Forscher, sondern Wissenschaftsmanager, die bei der National Nanotech-
nology Initiative (NNI) bzw. bei der National Science Foundation (NSF) herausra-
gende Positionen innehaben. Seit der Konferenz im Jahr 2001 hat es drei Folge-
konferenzen gegeben, die jeweils ausfihrlich dokumentiert wurden und zur
wichtigsten Quelle fir Konvergenzbeschreibungen wurden (Roco und Bainbridge
2002; Roco und Montemagno 2004; Bainbridge und Roco 2006; eine Dokumentation
der vierten Konferenz liegt noch nicht vor).

Seit 2002 bemiiht sich die Europaische Kommission um eine europaische Ant-
wort auf das Phdanomen der Konvergenz und hat dazu eine High Level Expert Group
eingesetzt, die in verschiedenen Berichten das Konzept der Konvergenz fiir die Ent-
wicklung der européischen Wissensgesellschaft fruchtbar zu machen versucht. Dabei
hat sie den Begriff ,CTECS Converging Technologies for the European Knowledge
Society” gepragt (HLEG 2004; Key Technologies Expert Group 2005).26

Der Begriff der,Converging Technologies” beschreibt ein neues Forschungsge-
biet, das — zumindest unter diesem Oberbegriff — bisher erst wenig wissenschaftli-
che Ergebnisse produziert hat und als kaum institutionalisiert gelten kann (Beckert
und Roloff 2005). In Deutschland wurde das Konvergenz-Thema bisher noch nicht
als eigenstandiges Thema bearbeitet, d. h. es gibt kein eigenes Forschungspro-
gramm, das sich explizit auf das Konvergenzprinzip beruft und dieses fordert.?” Al-
lerdings spielt das Konvergenzthema in den langfristigen Uberlegungen des BMBF
bereits eine Rolle. Darauf weist ein Papier der Bundesregierung hin (,Technologien.
Die von morgen. — Komplexitat beherrschen”, Bonn, Februar 2004), das die Ver-
schmelzung von Bio, Nano, Info und Kognitionswissenschaft als Phdnomen kenn-
zeichnet, das tief greifende Auswirkungen auf alle Lebensbereiche haben wird.
Tatsdchlich ist aber in Deutschland die Zahl der Aktivitaten (Workshops, Konferen-
zen etc.) bisher gering. Es werden bereits Beflirchtungen geduBlert, dass Deutsch-

26 Auswertungen der europdischen Debatte und ihrer Differenzen zur amerikanischen finden sich z. B.
bei Coenen, Rader, Fleischer 2004; VDI Technologiezentrum 2004; Lopez 2004; Rader 2005; Cameron
2005; Fleischer und Decker 2005.

27 Dagegen hat die Beschaftigung mit dem Konvergenzkonzept auf européischer Ebene bereits immer-
hin dazu gefihrt, dass das Referat G.4 bei der Europdischen Kommission kiinftig,,Nanowissenschaf-
ten und -technologien-Konvergente Technologien” heif3en wird.
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land eine bedeutende Entwicklung verpassen kénnte. Zudem wird die Vermutung
geduBert, dass das deutsche Innovationssystem nicht ,passfahig” fur die Konver-
genz der Spitzentechnologien sei, da die stark disziplindr ausgerichtete Forschung
sowie die komplexen féderalen Strukturen sich im internationalen Vergleich hier
besonders negativ auswirken wiirden (Giesecke 2004).

Ausgehend von der amerikanischen Debatte wird Konvergenz als ,synergeti-
sche Kombination” (Roco und Bainbridge 2002) gesehen, die sehr verschiedenarti-
ge neue Forschungs- und Anwendungsfelder hervorbringen kann. Diese reichen
von neuen Verfahren zur bildhaften Visualisierung von Denkprozessen uber die Ent-
wicklung unterschiedlichster Mensch-Computer-Schnittstellen bis hin zu Neuro-
pharmaka, mit denen sich z. B. die Konzentrations- und Lernfahigkeit steigern las-
sen. Dabei kdnnen entweder alle vier Disziplinen vorhanden sein oder die neuen
Anwendungen entstehen im Schnittfeld von nur zwei oder drei Bereichen (Abbil-
dung 3.1).

Wie Verschrankungen zwischen den Disziplinen und Technologien entstehen
sollen und welche spezifischen Beitrdge erwartet werden, beschreiben Roco und
Bainbridge (2002) am Beispiel der Nano-, Bio und Informationstechnik: Von der Na-
notechnologie wird erwartet, dass sie neue, effektivere Materialien fir elektroni-
sche Bauelemente zur Verfiigung stellt und von der Biotechnologie, dass sie DNA-
basierte Architekturen entwickelt, um die Rechenleistung und Speicherkapazitat
von Computern drastisch zu erhdhen. Die Fortschritte in der Nano- und Biotech-
nologie hangen wiederum von computergenerierten Modellen und von Visualisie-
rungen ab, die erst durch besseres Wissen iber molekulare Prozesse méglich wur-
den (Lopez 2004). Von den Kognitionswissenschaften wird erwartet, dass sie die
materiellen Grundlagen des menschliche Denkens und Verhaltens erforschen, ver-
stehen und letztlich beherrschen. Dies soll méglich werden durch die Kombinati-
on von Forschungsmethoden und -erkenntnissen in der Bio-, Nano- und Compu-
tertechnologie. Forschungsergebnisse der Kognitionswissenschaft — namlich neue
Maoglichkeiten zur verbesserten Erkenntnis und Kommunikation - sollen dazu fiihren,
dass neue wissenschaftliche und technologische Entdeckungen auf allen anderen
Gebieten moglich werden (u. a. Williams und Kuekes 2003).
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Abbildung 3-1: Konvergenz von Nano-Bio-Info-Kogno (NBIC)
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Quelle: Roco und Bainbridge 2002

Lopez (2004) stellt fest, dass wichtige NBIC-Beitrdge eine Gemeinsamkeit aufwei-
sen: Sie haben als gemeinsamen Fokus das menschliche Gehirn, das sie als infor-
mations- und kommunikationsverarbeitendes System verstehen, dessen Arbeits-
weise sich technisch abbilden ldsst. Und zwar in einem noch weitergehenden Mal3e
als dies Neurowissenschaftler selbst tun. Die mechanistische Betrachtungsweise fin-
det sich zwar in fast allen neurowissenschaftlichen Arbeiten, hier aber wird die Vor-
stellung auf Nanostrukturen, DNA-Strukturen und letztlich auf alle Lebensstruktu-
ren erweitert.?8

Das einigende Strukturprinzip der ,Converging-Technologies“-Debatte ist die
Betrachtung von kleinen Dingen. Das Leitprinzip fur die postulierte Verkniipfung
der Disziplinen Nano, Bio, Info und Kogno ist die Betrachtung ,kleinster Teile” als
Bausteine von Materie und Information. In allen vier Bereichen geht man davon aus,
dass kiinftige wissenschaftlich-technische Durchbriiche durch die Erforschung die-
ser elementaren Ebene entstehen. Als Bausteine betrachtet man a) die Atome und
Molekdile in der Nanotechnologie, b) die Gene in der Biotechnologie, ¢) die Bits in
der Informationstechnik und d) die Neuronen in der Hirnforschung (Abbildung 3.2).

28 Die mechanistische Sichtweise ist gleichzeitig auch einer der gro3ten Kritikpunkte bei der Konver-
genzdebatte: Die von dhnlichen Pramissen ausgehende starke Kiinstliche Intelligenz (K) ist damit be-
reits in den 60er- und 70er-Jahren gestartet und gescheitert. U. a. aus diesem Grund ist der Fokus des
europdischen CT-Programms auch ,engineering for the mind” statt eines ,engineering of the mind’,
das mit dem amerikanischen Forschungsprogramm assoziiert wird (Nordmann 2005).
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Abbildung 3-2: Die Wissenschaftsarchitektur des 21 Jahrhunderts
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Quelle: Roco und Bainbridge 2003

Vor allem neue US-amerikanische Wissenschaftsprogramme scheinen sich zuneh-
mend an dem Thema Converging Technologies zu orientieren und Forschungen,
die im Schnittfeld der NBIC-Disziplinen stattfinden, sollen besonders gefordert wer-
den (vgl. Rader et al. 2006). In Europa wird derzeit eine intensive Debatte dariber
gefiihrt, wie die europaische Forschungsférderung auf die Herausforderung der
Konvergenz reagieren soll. Aktuell stehen als Anwendungsfelder der Pharmabereich
(Behandlung psychosomatischer Krankheiten), die Bio- und Medizintechnik, Mensch-
Maschine-Schnittstellen und die Verbesserung von Neuroimaging-Verfahren im Vor-
dergrund. Fleischer und Decker (2005) stellen u. a. fest, dass die medizinische For-
schung und Medizintechnik immer tiefer in biochemische und biophysikalische
Prozesse eindringen und damit physiologische Vorgange immer besser verstanden
werden. Die grundlegenden Lebensprozesse spielen sich dabei im Nano-Maf3stab
ab, die wesentlichen Bausteine haben diese GréBenordnung. Dabei ,ermoglichen
Fortschritte bei den Nanotechniken einen verbesserten analytischen Zugang zur
Nanowelt, so dass — unterstiitzt durch die Nanotechnologie - biologische Prozesse
und Systeme zunehmend detaillierter analysierbar und in Folge besser verstanden
und mdoglicherweise auch imitierbar, kontrollierbar oder gar manipulierbar werden”
(Fleischer und Decker 2005, S. 127).

Auffallig ist, dass in der amerikanischen Debatte potenzielle militdrische An-
wendungen einen prominenten Platz einnehmen. Dies wird insbesondere im er-
sten NBIC-Report deutlich, dessen Teil E sich ausfiihrlich mit der,National Security”
beschaftigt (Roco und Bainbridge 2001). Converging Technologies werden im Zu-
sammenhang mit der Terrorbekdmpfung und der militarischen Schulung betrach-
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tet. Die flinf visionaren Projekte beschaftigen sich u. a. mit dem ,High-Performan-

ce Warfighter’, mit nicht-invasiven Techniken zur Verbesserung der menschlichen

Leistungsfahigkeit, mit unbemannten Militdrfahrzeugen sowie mit neuartigen Soft-

ware-Systemen flr die Geheimdienste, mit Mglichkeiten zur Verstarkung von Mus-

kelkraft, mit der Entwicklung eines ,Cybersoldiers’, der mit fortgeschrittener Um-
welt- und Kérper-Sensorik zur Unterstiitzung von Entscheidungen im Kampfeinsatz
ausgestattet werden soll, oder mit geeigneten Mensch-Maschine-Schnittstellen, die

Soldaten kiinftig in die Lage versetzen sollen, Kampfflugzeuge, Panzer und andere

Gerate nur mit ihren Gedanken zu kontrollieren, d. h. ohne Zwischenschaltung von

motorischen Handlungen und letztlich der bewussten Willensentscheidung vor-

gelagert (,prior to thoughts”). Ausgangspunkt ist die neurowissenschaftliche Er-
kenntnis, dass das Gehirn schneller auf visuell markante Informationen reagieren
kann, als der Korper dies z. B. in Form von Bewegung tun kann.

Amerikanische Studien nennen bereits heute auch eine ganze Reihe von Erfolg
versprechenden kommerziellen Produkten, vor allem:

B Produkte/Anwendungen zur Steigerung der physischen und mentalen/psy-
chologischen Fahigkeiten des Menschen: z. B. kiinstliche (Sinnes)Organe und
Neuroprothesen; Neuro-Pharmakologie; Hirnimplantate fiir Parkinson- und
Epilepsie-Patienten; physiologische selbstregelnde Geréte; Therapieansétze auf
Ebene einzelner Zellen; direkte Mensch-Maschine-Kopplung (Gehirn-Compu-
ter-Schnittstelle), u. a. zur Steuerung von Gliedmalen oder Geraten; Verbesse-
rung menschlicher Sehleistungen; neue, nicht-invasive bildgebende Verfahren;
Systeme zur Verbesserung der Lebensqualitdt behinderter Menschen; Echtzeit-
Diagnostik von emotionalen Zustdnden,

B Produkte, die auBBerhalb des menschlichen Korpers eingesetzt werden: z. B.
adaptive technische Systeme; Bio-Informatik-Anwendungen; multimodale
Computer-Schnittstellen; ,neuromorphic engineering devices and systems”,

B ,Hybride” Fertigungsprozesse und Produkte: z. B. Nano-Bio-Prozesse und
Nano-Bio-Engineering, nanoelektronische Elemente nach dem Vorbild biologi-
scher Systeme, Sensoren und Aktoren nach dem Vorbild biologischer Systeme,
Biochips mit komplexen Funktionen, molekulare Architekturen.

Ebenfalls aus amerikanischen Studien ist bekannt, dass sich grof3e internationale

Technologiekonzerne wie DuPont, IBM, Hewlett Packard, Rockwell Scientific, Intel

und Siemens bereits mit der Nutzung der Technologiekonvergenz befassen. Das

Forschungsgebiet ,NBIC" ist vor allem fiir forschungs- und wissensintensive Bran-

chen (u. a. die Pharmaindustrie, Biotechnologie-, luK- und Chemiebranche) von be-

sonderer Bedeutung.
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Im Folgenden sollen Konvergenz-Aktivitdten anhand konkreter Beispiele u. a.
aus dem Pharmasektor und ausgewdhlter deutscher Institutionen aufgezeigt wer-
den. Die Beispiele illustrieren, wie das Konzept der Konvergenz bereits in den For-
schungs- und Entwicklungsprozess diffundiert ist — oftmals, ohne dass es den je-
weils Forschenden bewusst ist, dass sie Teil der Konvergenzentwicklung von Nano-,
Bio-, Info- und Cogno sind.

Innovationsprozesse in der Pharmaindustrie

Innerhalb des Pharma-Innovationsprozesses gewinnen seit Anfang der 90er-
Jahre biotechnologische Strategien der Wirkstoffentwicklung zunehmend an Be-
deutung (Reiss et al. 2000; Hinze et al. 2001; BPI 2003). Die Biotechnologie dient
dabei einerseits als FUE-Werkzeug zur Identifikation neuer Wirkorte und Wirkstoffe
und andererseits zur Entwicklung und Herstellung von pharmazeutischen Produkten
(,Biopharmazeutika”) in den Bereichen Diagnostika, Therapeutika, Impfstoffe. Zukinf-
tig wird kaum ein neues Medikament auf den Markt kommen, das nicht in einer
oder mehreren Phasen seines Entwicklungsprozesses mit biotechnologischen Metho-
den bearbeitet wird oder von biotechnologischem Know-how profitiert. Aus die-
sem Grund ergeben sich neue Strategien der Wirkstoffentwicklung, die durch hohe
Komplexitat, Interdisziplinaritat sowie den Einsatz mehrerer Technologien gekenn-
zeichnet sind (Abbildung 3.3).

Durch weltweite Genomsequenzierungsaktivitditen werden viele neue poten-
zielle Wirkorte fir Medikamente identifiziert. Diese Wirkorte dienen als Grundlage
fuir den Suchprozess (Screening) nach der Wirksamkeit neuer chemischer oder bio-
logischer Substanzen. Mit Hilfe neuer, luK-basierter hocheffizienter Screening-Sy-
steme - insbesondere High-Throughput- und Ultra-High-Throughput-Systeme (HTS,
UHTS)” - wird gepriift, wie gut die Bindungseigenschaften zwischen einzelnen Mo-
lekiilen sind. Ein Charakteristikum dieser neuen pharmazeutischen Forschungs-
prozesse ist, dass eine sehr groBe Menge an Daten und Informationen gesammelt,
analysiert und ausgewertet werden missen. Dies erfordert den Einsatz und die An-
wendung neuester Methoden und (luK-)Technologien (kombinatorische Chemie,
Genomsequenzierung, High-Throughput-Screening). Die Automatisierung von For-
schungsprozessen (u. a. Einsatz von Robotern) sowie die Bioinformatik gewinnen
hierbei zunehmend an Bedeutung.
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Abbildung 3-3: Neue Strategien zur Wirkstoffentwicklung
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Quelle: Rei3 und Hinze 2000

Konvergenzaspekte in der Hirnforschung am Beispiel des Frankfurt
Institute for Advanced Studies (FIAS)

Im Mittelpunkt der wissenschaftlichen Arbeit des FIAS steht die Erforschung
komplexer Systeme in der belebten und unbelebten Natur, darunter der Struktur
und Dynamik von elementarer Materie, von neuronalen Netzwerken, Biomolekdlen,
atomaren Clustern und Nanostrukturen. Prof. Dr. Wolf Singer vom Frankfurter Max-
Planck-Institut fiir Hirnforschung, einem der Griindungsdirektoren des FIAS sieht in
der Neurobiologie ein Modell fir die kiinftige Wissenschaftsorganisation und be-
tont die Notwendigkeit, interdisziplindre Projekte in flexiblen Institutsstrukturen
durchfiihren zu kénnen:,In vielen Bereichen der Biologie geht es heute darum auf-
zukldren, nach welchen Prinzipien sich Vielkomponentensysteme selbst organisie-
ren, welcher Art die dynamischen Wechselwirkungen sind, wie in den Relationen
der verteilten Aktivitdten Informationen gespeichert, verarbeitet und ausgewertet
werden. In all diesen Féllen muss die Aktivitdt der Komponenten erfasst und mit ei-
gens dafiir entwickelten mathematischen Verfahren analysiert werden. Dies erfor-
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dert ein hohes Maf3 an interdisziplindrer Zusammenarbeit zwischen Experimenta-
toren und Theoretikern, eine Kooperation, die neue, flexible Institutsstrukturen er-
fordert” (Singer 2004, S. 13f).

Das FIAS, das im Rahmen eines Public Private Partnerships zwischen der Uni-
versitdt und privaten Stiftern gegriindet und seit Dezember 2004 als gemeinnitzi-
ge Stiftung registriert ist, fiihrt international renommierte Wissenschaftler aus den
Bereichen der Theoretischen Biologie, Theoretischen Chemie, Theoretischen Neu-
rowissenschaften und Theoretischen Physik zusammen. Dem wissenschaftlichen
Beirat des FIAS gehdren 13 Mitglieder an; allen voran die drei Nobelpreistrager Prof.
Glnter Blobel (New York), Prof. Hartmut Michel (Frankfurt) und Prof. Horst Stérmer
(New York). Wissenschaftlich arbeitet das FIAS mit benachbarten Forschungsinsti-
tutionen aus dem Rhein-Main-Gebiet zusammen, darunter der Gesellschaft fiir
Schwerionenforschung in Darmstadt, den Frankfurter Max-Planck-Instituten fir
Hirnforschung und fiir Biophysik sowie dem Max-Planck-Institut fiir Polymerfor-
schung in Mainz. Ebenso bestehen enge Verbindungen zu den naturwissenschaft-
lichen Fachbereichen und Forschungszentren an der Universitat Frankfurt, darun-
ter dem Center for Membrane Proteomics, Center for Biomolecular Resonance,
Stern-Gerlach-Zentrum und Center for Scientific Computing. Die am FIAS tatigen
Wissenschaftler engagieren sich auch in der Lehre. Sie halten Vorlesungen und be-
treuen Doktoranden an der Frankfurt International Graduate School for Science
(FIGSS), die im Jahr 2004 ihren Betrieb aufnahm.

Neuroelektronik als Anwendungsfeld der Konvergenz

Der Durchbruch in der Neuroelektronik wird Prof. Fromherz, einem Direktor am
Max-Planck-Institut fiir Biochemie in Martinsried bei Miinchen zugeschrieben. Ihm
ist es als erstem gelungen, eine Verbindung zwischen Nervenzellen und Compu-
tern herzustellen. Inzwischen wird in Zusammenarbeit mit Infineon die industriel-
le Fertigung des Neuro-Chips vorangetrieben (Trepte 2003). Sowohl das Nervensy-
stem als auch Computer verwenden elektrische Signale. Wissenschaftler am
Max-Planck-Institut fiir Biochemie arbeiten deshalb seit Jahren an der Frage, wie
man beide Systeme direkt miteinander vernetzen kénnte. Dabei werden Zellen Giber
einen Chip mit elektrischen Impulsen gereizt und antworten darauf mit Aktions-
potenzialen, die als Signale gemessen werden. Um in ihren Experimenten die Sig-
nale von lebenden Nervenzellen und Zellverbanden messen und an ein Compu-
tersystem weiterleiten zu kdnnen, bauten die Wissenschaftler Computerchips
zunachst selbst. Im Februar 2003 wurde auf der Fachkonferenz,International Solid-
State Circuits Conference” in San Francisco ein Biosensor-Chip mit rund 16.400 Sen-

161



soren vorgestellt, der eine Erweiterung des in Martinsried gefertigten Chips dar-
stellte. Dieser wurde von Infineon Technologies in enger Kooperation mit den Max-
Planck-Forschern um Prof. Peter Fromherz entwickelt. Dieser Neuro-Chip eréffnet
neue Einblicke in die biologische Funktion von Nervenzellen, neuronalen Netzen
und Hirngewebe. Der neue Chip der CMOS (Complementary Metal Oxide Semi-
conductor)-Technologie erdffnet insbesondere in den Neurowissenschaften viel ver-
sprechende Mdglichkeiten, da elektrische Signale von Nervenzellen, den so ge-
nannten Neuronen, und ganzen Neuronenverbanden im intakten Gewebe auf dem
Neuro-Chip Uber Sensoren in bislang unerreichter Genauigkeit aufgenommen und
verarbeitet werden kénnen.

Im Gegensatz zu klassischen Methoden der Neurophysiologie werden die Zel-
len auf dem Neuro-Chip durch die Messungen nicht gestort oder verletzt. Doch statt
wie bislang einzelne Zellen sequentiell zu untersuchen, kann der jetzt entwickelte
Neuro-Chip auf seinem Sensorfeld mehrere Zellen parallel vermessen. Jede aufge-
brachte Nervenzelle liegt dabei auf mindestens einem Sensor. Dieser verstarkt und
verarbeitet die extrem schwachen elektrischen Signale (maximal 5 mV) der Zelle.
Das wird mdéglich, weil der Abstand zwischen den Sensoren (acht Tausendstel Mil-
limetern) kleiner ist als der Durchmesser eines Neurons (zehn bis 50 Tausendstel
Millimeter). Jeder Sensor kann mindestens 2.000 Werte pro Sekunde aufzeichnen,
die in ihrem zeitlichen Verlauf als farbiges Gesamtbild dargestellt werden. Die For-
scher konnen damit erkennen, wie ganze Zellverbande Uber einen festgelegten
Zeitraum auf elektrische Stimulation oder bestimmte Substanzen reagieren.

Von der Innovation versprechen sich die Wissenschaftler vor allem neue Er-
kenntnisse Gber das Miteinander der mehr als 100 Milliarden Nervenzellen im
menschlichen Gehirn. Deshalb arbeitet die Arbeitsgruppe um Prof. Fromherz seit
einiger Zeit mit Prof. Tobias Bonhoeffer und seinen Mitarbeitern im benachbarten
Max-Planck-Institut flir Neurobiologie zusammen. Die jetzt mogliche storungsfreie
Beobachtung von intaktem Nervengewebe liber einen langeren Zeitraum bietet
den Neurobiologen kontinuierlichen Einblick in die Abldufe von Lern- und Ge-
déchtnisvorgangen. Durch den Neuro-Chip kdnnen aber auch neue Erkenntnisse
zum Verstandnis der Wahrnehmung sowie der Verarbeitung und Speicherung von
Informationen im Gehirn gewonnen werden. Um beispielsweise die Wechselwir-
kungen zwischen Zellen verschiedener Hirnareale zu untersuchen, kann man ein-
zelne Nervenzellen oder intakte Gehirnschnitte auf den neuen Chip aufbringen und
auf der Sensorflache miteinander zu neuronalen Netzen verwachsen lassen. Das
Zellgewebe bleibt dabei unverletzt und kann tiber mehrere Wochen am Leben ge-
halten werden. Die Erforschung des Zusammenwirkens der Nervenzellen im ge-
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samten Gehirn sind wiederum wichtige Schritte, um eines Tages den heute noch
unheilbaren Krankheiten des Gehirns besser begegnen zu kdnnen.

Die gemeinsame Entwicklung des Neuro-Chips ist ein Beispiel fiir eine gegliickte
Zusammenarbeit zwischen Grundlagenforschung und industrieller Entwicklung.
Diese Entwicklung auf Basis modernster Mikroelektronik eréffnet Moglichkeiten fiir
Anwendungen in der Biomedizin, Biotechnologie und Hirnforschung. Vor allem in
der Diagnostik kdnnte der Chip eingesetzt werden. Dass allerdings ein ins Gehirn
eingesetzter Neurochip die menschliche Intelligenz oder die Gedachtnisleistung
verbessern konnte oder gar eine Steuerung des Gehirns durch den Computer er-
moglichen kénnte, davon hélt Fromherz tGberhaupt nichts:,Dies ist schlichtweg
Science-Fiction’, sagte er in einem Interview.

Das Konzept des verbesserten Menschen

Im Mittelpunkt der neurobiologischen Forschung steht die Bekampfung von
degenerativen Hirnerkrankungen, von Behinderungen und Alterungsprozessen. Al-
lerdings ist es oft ein kurzer Weg von einer medizinischen Anwendung zur Lifesty-
le-Droge. Denn mit der Entwicklung von Medikamenten gegen das Vergessen zur
Behandlung von Alzheimer-Patienten ist prinzipiell auch die Mdglichkeit gegeben,
die Merkfahigkeit von gesunden Menschen zu verbessern. Hier finden sich An-
wendungen aus der NBIC-Vision vom verbesserten Menschen, von der Aufhebung
menschlicher Begrenzungen mittels Technik bzw. von der Erweiterung menschli-
cher Fahigkeiten Uber natdirliche Grenzen hinaus.

In der aktuellen neuropharmakologischen Forschung geht es um eher alltdgli-
che”Verbesserungen von Hirnleistungen, wie z. B. der Konzentrationsfahigkeit oder
der Verlangerung von Wachphasen. Ziel ist dabei die pharmakologische Optimie-
rung des Gehirns zur Verbesserung von Lernleistungen, Stimmung, oder Wahrneh-
mung und von vegetativen Funktionen wie Schlaf, Appetit oder Sexualitat. Den
Stand der Forschung der pharmakologischen Optimierung des Lernens hat Welan
2005 zusammengetragen. Bereits heute auf dem Markt sind folgende ,Hirnpillen”:
Das Medikament Ritalin, das rdumliches Vorstellungsvermégen verbessern soll, Pro-
zac, das nicht nur gegen Depressionen hilft, sondern auch das Selbstvertrauen heben
und Lebensfreude erhéhen kann. Das Medikament Modafinil hilft, wach zu bleiben
und erleichtert es, sich Zahlenreihen zu merken und Regeln zu lernen.

In Entwicklung bzw. bereits in Tests befinden sich folgende Medikamente (Welan
2005):

B Das US-Unternehmen Cortex Pharmaceuticals forscht an der Verbesserung des

Denkens. Der bisher grof3te Erfolg ist die Entwicklung sog. Ampakine, einer Wirk-
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stoffgruppe, die die Funktionen des lonenkanals an der Nervenzelle verandern,

so dass mehr Kalzium-lonen hineinstrémen kénnen und damit das Signal zur

Gedachtnisbildung verstarkt wird. Erste Patiententests sind offenbar erfolgreich

verlaufen.

B Auch bei Memory Pharmaceuticals sind die ersten Tests mit Patienten angelau-
fen. Das Unternehmen arbeitet unter Federfiihrung des Nobelpreistragers Prof.
Eric Kandel an der Entwicklung eines PDE-4-Hemmers. Der neue Wirkstoff soll
den Abbau eines Signalmolekiils (CAMP), das ein Schalter fiir die Langzeiterin-
nerung darstellt durch das Enzym Phosphodiesterase (PDE) blocken und so
einen positiven Einfluss auf die degenerativen Hirnveranderungen ausiiben. Im
Tierversuch verschwanden altersbedingte Gedachtniseinschrankungen fast voll-
standig. Mit beteiligt an der Entwicklung ist der GroBkonzern Roche.

B Die Firma Memory Pharmaceuticals ist eine Lizenzvereinbarung mit Bayer einge-
gangen, so dass Bayer im Falle des Erfolgs die Vermarktungsrechte am Wirkstoff
MEM 1003 besitzen wird. Auch dieser soll Verdanderungen am lonenkanal der
Nervenzellen bewirken — die erste klinische Testphase ist inzwischen abge-
schlossen.

B Forschergruppen bei den Pharma-Konzernen GlaxoSmithKline, Johnson&John-
son, Merck sowie zahlreiche jungen Pharma-Unternehmen wie Helicon, Axonyx
oder NeuroLogic arbeiten an der Erforschung weiterer Neuro-Pillen.

An die aktuellen Forschungsergebnisse schlieBen sich eine Reihe von Spekulatio-

nen, Visionen und optimistischen Prognosen an (begriindet oder nicht, das muss

sich zeigen): Hirnpillen und Brain-Tunings werden z. B. nach Zack Lynch, dem Di-

rektor des Neurosociety Instituts in San Francisco, der grof3e Markt der Zukunft. Den

Forschern wird es nach seiner Uberzeugung bald gelingen, Medikamente fiir schnel-

leres Lernen zu entwickeln. Damit soll es dann z. B. mdglich werden, chinesisch in

nur acht Wochen zu lernen. Alzheimer soll schlieBlich ganz getilgt werden, das Al-
tern sich insgesamt verlangsamen und letztlich sogar riickgdngig gemacht werden.

Dariiber hinaus sollen Gefiihlspillen (,emoticeuticals”) Stresserscheinungen bekamp-

fen und Erfahrungspillen (,sensoceuticals”) das Vergniigen an der eigenen senso-

rischen Erfahrung steigern (Lynch 2004).

Daruiber hinaus wird erwartet, dass die Entwicklung von neuartigen Biochips
die neurologischen Analyseverfahren so verandern werden wie der Microchip die
Verwendung von digitalen Daten verdnderte. Denn durch die in Zukunft massen-
haft verfligbaren Biochips werden Unmengen von Daten erhoben - insbesondere
Daten Uber die Vorgdnge auf der neuro-molekularen Ebene - die dann durch die
Kombination mit neuen Neuroimaging-Techniken zu neuen Erkenntnissen tiber die
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Funktionsweise des Gehirns fiihren werden. Dies bedeutet gleichzeitig, dass Bio-
chips bis zum Jahr 2020 den Entwicklungsprozess von Medikamenten von heute
13-15 Jahren auf 2 Jahre verkiirzen werden und die Kosten von 800 Mio. Dollar auf
10 Mio. Dollar reduziert haben werden. Die Méglichkeit, Krankheiten auf einer mo-
lekularen Ebene zu bekdmpfen, wird dazu fiihren, dass die Lebenserwartung bis
2020 signifikant steigt und dass die geistige Gesundheit und Fitness bis ins hohe
Alter erhalten bleibt (Lynch 2004).%°

Interdisziplinaritdt als Leitthema der Konvergenz-Debatte

Bei den ,Converging Technologies” handelt es sich per se um multi- oder
interdisziplindre sowie heterogen strukturierte Gebiete. Die Forderung nach inter-
disziplindrer Forschung, nach disziplinenibergreifendem Methodentransfer und
nach Modell- und Theorielibertragungen tber Wissenschaftsgrenzen hinweg ist
daher in der Konvergenz-Diskussion eine zentrale Forderung. Interdisziplinaritat ist
ein konstitutives Merkmal flir das Konzept der Konvergenz der Spitzentechnologi-
en. Bahnbrechende Erkenntnisse und Innovationen werden von der intelligenten
Kombination von Methoden und Technologien aus verschiedenen Disziplinen er-
wartet.

Grund fur die Forderung nach mehr Zusammenarbeit von Forschern unter-
schiedlicher Fachrichtungen ist nicht nur die drastisch gestiegene Spezialisierung
innerhalb der einzelnen Disziplinen und damit die zunehmende Verteilung des vor-
handenen Wissens auf verschiedene ,Kopfe”. Denn die Erkenntnis, dass z. B. die Er-
forschung von Krankheiten Wissen aus mehreren Disziplinen erfordert, ist nicht neu.
Aber die Menge des vorhandenen Wissens in einzelnen relevanten Fachdisziplinen
hat in den letzten Jahren so stark zugenommen, dass einzelne Wissenschaftler nur
noch einen Bruchteil des Gesamtwissens innerhalb ihrer Disziplin beherrschen kon-
nen (u. a. van Raan 2005).

Der Untersuchungsgegenstand der Hirnforschung — das menschliche Gehirn
z. B. gilt als das komplexeste bekannte bzw. unbekannte System, das aus entspre-
chend unterschiedlichen Perspektiven und mit Hilfe unterschiedlicher Methoden
und Technologien betrachtet werden muss. Will man z. B. die Signalverarbeitung in

29 Diese optimistische Denkweise, die die technologische Machbarkeit in den Vordergrund stellt und
Technologie gewissermaf3en zum Heilsversprechen einer besseren Zukunft macht, in der sich Men-
schen und Maschinen weitgehend annéhern, wird als Transhumanismus bezeichnet (siehe dazu z. B.
http://de.wikipedia.org/wiki/Transhumanisten oder Coenen 2006).
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Neuronen untersuchen, reicht es nicht aus, Biologen zu fragen, die sich mit mole-
kularbiologischen Phdnomenen auskennen, sondern man muss auch z. B. Physiker
einbeziehen, die sich mit elektrischen Phanomenen auskennen und die in der Lage
sind, diese addquat zu messen und zu interpretieren. Auch Ingenieure, Radioche-
miker oder Medizintechniker sind an vielen Stellen gefragt. So stellen Neuroima-
ging-Apparate mit ihren Strahlenquellen und Magnetfeldern bereits ,interdiszi-
plindre Maschinen” dar, die nicht ohne das Know-how aus den verschiedenen
(Technologie-)Gebieten betrieben werden konnten. Und bei der Datenaufberei-
tung, die Uber Versuche mit solchen Apparaten gewonnen werden, werden oft In-
formatiker und Mathematiker eingesetzt, die in der Lage sind, komplexe Daten-
banken und -modelle zur Verfligung zu stellen (Hiising et al. 2005).

Insofern kénnte die Hirnforschung nicht nur konzeptionell als Vorbild fiir An-
satz und Methode bei der Konvergenz der Spitzentechnologien fungieren (Clutter
2004) - sie ist auch inhaltlich, d. h. auf der Ebene der Forschungspraxis weit fortge-
schritten. Ein Beispiel fiir Interdisziplinaritat in der Hirnforschung sind die im Jahr
2004 neu eingerichteten Bernstein Zentren, in denen Kliniker und Theoretiker, In-
genieure und Informatiker, Softwarespezialisten und Mediziner gemeinsam an neuro-
wissenschaftlichen Fragestellungen arbeiten.

Hinsichtlich der Konvergenz-Debatte und den Anforderungen an interdisziplinar
ausgerichtete Forschung gibt es aber auch kritische Stimmen. Hauptsachlich wird
eingewendet, dass die existierenden Vorstellungen von Interdisziplinaritat wenig
durchdacht sind und dass hier davon ausgegangen wird, dass sich interdisziplina-
re Forschung automatisch einstellen wird, wenn man sich erst einmal auf eine ge-
meinsame Vision und einen gemeinsamen Forschungsgegenstand (wie z. B. die Er-
forschung der kleinsten Elemente) geeinigt hat (Schummer 2004). Nach Schummers
Einschatzung kann sich heute aber weder die Nanotechnologie noch die Konver-
genz der Spitzentechnologien auf konkrete interdisziplinare Projekte berufen. Im
besten Falle kdnne man von einer multidisziplindren Bewegung sprechen, in die
unterschiedliche Wissenschaftsbereiche eher lose involviert sind, in der es aber bis-
lang keine starken Verbindungen, Uberlappungen oder integrativen Tendenzen
gibt.

Konvergenz der Spitzentechnologien: Tragfidhiges Konzept oder
voriibergehende Modeerscheinung?

Der visionare Charakter der amerikanischen NBIC-Reports, ein hoher Anteil von
Foresight-Spezialisten in der europaischen Debatte und der (derzeit noch) augen-
fallige Abstand zwischen mdglichen Anwendungen und aktuellem Stand der For-
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schung geben Anlass zu der Frage, inwieweit es sich bei der Konvergenz der
Spitzentechnologien lediglich um ein ,Gedankenexperiment” handelt, das zur Zeit
zwar in aller Munde ist, das aber wenig Substanz und Aussicht auf langerfristige Ef-
fekte hat.

Die Analyse zentraler Dokumente der,Converging-Technologies“-Debatte zeigt:
Erstens wird dort aus der prinzipiell nicht neuen Forderung nach Interdisziplinaritat
ein futuristisches Nano-Bio-Info-Cogno-Programm abgeleitet, das zu einem neuen
Paradigma verdichtet wird. Zweitens werden aus ,kleinen” Forschungserfolgen in
speziellen Bereichen Zukunftsbilder entworfen, die von radikalen Veranderungen
ausgehen. Dies spricht dafir, dass es sich bei den Converging Technologies derzeit
eher um eine Modeerscheinung, denn um ein tragfahiges Forschungskonzept oder
eine Erfolg versprechende Zukunftsrichtung handelt. Allerdings setzen sich durch-
aus renommierte Forscher und anerkannte Wissenschaftler mit der Idee der Kon-
vergenz auseinander und erarbeiten hierfiir Vorschlage. Zudem zeigen die in die-
sem Abschnitt dargestellten Beispiele, dass bereits vereinzelt mehr oder weniger
etablierte Konvergenzprozesse stattfinden. Dies deutet auf eine gewisse Relevanz
hin (Beckert, Roloff und Friedewald 2006).

Entsprechend der GesetzmafBigkeiten wissenschaftlicher Themenzyklen kann
man auch bei den Converging Technologies-Debatte, die noch ganz an Anfang steht,
erwarten, dass auf die Phase der grof3en Hoffnungen und Visionen dann eine zwei-
te Phase, die der Enttduschung folgt, auf die wiederum eine Phase der Stabilisie-
rung und Neuendeckung des Themas unter verdnderten Vorzeichen folgt. So wies
z. B. auch Drexlers Konzept der Nanowissenschaft und Nanotechnologie anfangs
eine dhnlich geringe wissenschaftliche Bodenhaftung auf wie heute das Konzept
der Converging Technologies. Dennoch haben seine Visionen wesentlich dazu bei-
getragen, dass die Nanotechnologie heute mit erheblichen staatlichen For-
schungsfordergeldern ausgestattet ist. Der Hinweis auf die Nanotechnologie als
Vorreiter der Converging Technologies (CT) in den USA hat moglicherweise auch
einen anderen einfachen Hintergrund (Schummer 2004): Das Aufkommen der CT-
Debatte entwickelte sich parallel zu einer Reihe auslaufender Nano-Forderprojek-
ten und Nano-Programmen in den USA. Es bedurfte eines neuen Themas, um zu
verhindern, dass Forschungsgelder abgezogen wurden.

In Zukunft wird starker die Frage ins Blickfeld riicken, welchen inhaltlichen Ver-
lauf die Diskussion der Konvergenz von Technologien nimmt, welche prinzipielle
Richtung eingeschlagen wird und welche Forschungsbereiche besonders betrof-
fen oder engagiert sein werden. Hier muss in Zukunft nachgezeichnet werden, in
welchen Bereichen sich die betroffenen Forschungsbereiche tatsachlich aufeinan-
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der zu bewegen, wo die Disziplinen tatsachlich zusammenwachsen und welche
neuen Fragestellungen sich im Verbund der Disziplinen, Methoden und Technolo-
gien am besten bearbeiten lassen.
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4. ZUSAMMENFASSUNG
ERGEBNISSE TEIL 1

Bereits existierende Studien zu den Beschéftigungseffekten der Biotechnologie (BT)
Joeschranken” sich in der Regel auf die direkt Beschdiftigten in den kleinen und
mittelstandischen Biotechnologieunternehmen und/oder auf die Biotechnologie-
Ausstatter, d. h. auf die Beschaftigungseffekte, die bei der Bereitstellung von biotech-
nologischen Methoden, Prozessen, Produkten oder Dienstleistungen entstehen (BT-
Bereitstellung). Hierbei werden allerdings meist die Beschéftigten in den 6ffentlichen
FuE-Einrichtungen nicht beriicksichtigt. Vor allem werden aber die direkten
Beschéftigungseffekte in den verschiedenen nachgelagerten Anwenderindustrien
(BT-Anwendung) oder die indirekten Beschdftigungswirkungen in den vorgelager-
ten Zulieferersektoren (BT-Vorleistung) nicht bzw. unvollstandig erfasst. Ebenso feh-
len bislang zukunftsbezogene quantitative Extrapolationen der Beschaftigungsef-
fekte auf Basis konsistenter Szenarien. An diesem Forschungsbedarf setzt die
vorliegende Studie an.

Da - wie in neuen Technikfeldern Gblich (z. B. auf Grund begrenzter Datenverfiig-
barkeit) - die tatsachliche Marktdurchdringung der Biotechnologie in 2004 und 2020
mit Unsicherheiten behaftet ist, werden die Beschaftigungseffekte mit Unter- und
Obergrenze angegeben (,wahrscheinlicher Korridor”). Die Grenzen in 2004 sind
dabei zu verstehen als,,pessimistische und optimistische Marktanteilsabschatzung®.
Die Unter- und Obergrenzen der Beschéftigungseffekte fiir das Jahr 2020 kénnen
als,langsame und schnelle Diffusion” bzw. Marktdurchdringung interpretiert wer-
den. Die Untersuchungsergebnisse zeichnen fiir 2004 und 2020 folgendes Bild:

BT-Bereitstellung: Die gréBte Beschaftigungswirkung (Summe aus direkten
und indirekten vorgelagerten Effekten) geht von den Universitdten und auBeruni-
versitdren FuE-Einrichtungen aus (in 2004 109.000-118.200 und in 2020 122.500-
132.900 Erwerbstatige), gefolgt von den Biotechnologie-Ausstattern (in 2004 40.500
und in 2020 43.800-56.100 Beschéftigte). Die Beschaftigungswirkung von kleinen
und mittelstandischen Biotechnologieunternehmen - auch unter Beriicksichtigung
der Vorleistungseffekte - ist vergleichsweise gering (etwa 18.800 Beschaftigte in
2004 und etwa 19.900-25.400 in 2020). Die Pflanzenziichtungsunternehmen verei-
nen in 2004 lediglich 3.600-4.300 und in 2020 3.900-4.600 Beschéftigte auf sich.

BT-Anwendung: Die hochste Zahl an Arbeitsplatzen (d. h. direkt plus vor-
gelagert), die mit der Nutzung biotechnischer Methoden, Prozesse oder Produkte
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in Verbindung gebracht werden kdénnen, ist in der Lebensmittelindustrie, die eine
erhebliche Vorleistungswirkung aufweist, festzustellen (in 2004 192.900-493.000
und in 2020 293.600-552.700 Erwerbstdtige). Danach folgt die Landwirtschaft mit
ca. 113.100-205.600 Beschaftigten in 2004 und 181.600-293.400 in 2020. Die Be-
schaftigungswirkung in den anderen Teilsegmenten ist geringer. Auf Grund hoher
Vorleistungseffekte folgt die Chemie (37.000-55.500 Erwerbstdtige in 2004 und
82.100-164.300 in 2020), vor der Pharmaindustrie (rund 25.600-41.800 Beschftig-
te in 2004 und 37.800-90.000 in 2020) und der Umweltbiotechnik (ca. 17.900-24.800
Beschiftigte in 2004 und 43.100-64.600 in 2020).

BT-Vorleistung: Die indirekten vorgelagerten Beschaftigungseffekte in den Zu-
lieferersektoren sind in Summe in 2004 und in 2020 grof3er als die direkten Be-
schéftigungswirkungen der Biotechnologie. Bei den Biotech-KMU, Biotechnologie-
Ausstattern und Pflanzenziichtungsunternehmen sowie in der Landwirtschaft
dominieren die direkten Beschaftigungseffekte, d. h. die vorgelagerten Effekte wei-
sen eine geringere Bedeutung auf. Umgekehrt belaufen sich in der Lebensmittel-
und Chemieindustrie die vorgelagerten Beschaftigungseffekte auf das Doppelte bis
Dreifache der direkten Beschéaftigungswirkung. In den tibrigen Biotechnologie-Teil-
segmenten (6ffentliche FUE-Einrichtungen, Pharmabranche, Umweltbiotechnik)
sind die direkten und vorgelagerten Beschaftigungswirkungen in etwa gleich hoch.
Bei der sektoralen Aufteilung der indirekten vorgelagerten Beschaftigungseffekte
ist eine relativ hohe Bedeutung der Dienstleistungssektoren zu erkennen, die in den
meisten Biotechnologie-Teilsegmenten zwischen 40 und 60 % der vorgelagerten
Beschiftigten ausmacht, bei den FuE-Einrichtungen und Biotech-KMU sogar 75 bis
80 %. Damit tragt die Biotechnologie in erheblichem MaRe zur Stérkung von zu-
kunftsfahigen Dienstleistungssektoren bei.

Die Anteile verschiedener Qualifikationsgruppen in den Biotechnolgie-Teil-
segmenten zeichnen folgendes Bild: Die forschungsintensiven Teilsegmente fiir die
Bereitstellung von Biotechnologie-Wissen (BT-Bereitstellung) haben einen héheren
Akademikeranteil (48 %) als die Teilsegmente der Anwendung (BT-Anwendung) mit
ca. 7 %. Besonders die Lebensmittelverarbeitung und die Landwirtschaft weisen
niedrige Akademikerquoten auf, dafiir sind in diesen Teilfeldern die Anteile der Ar-
beitskrafte mit einer Lehre (oder einem dhnlichen beruflichen Abschluss) mit 62
bzw. 64 % und Techniker-/Meisterausbildung mit 10 bzw. 15 % hoch. Die Qualifi-
kationsprofile bei den vorgelagerten Biotechnologie-Zulieferersektoren weisen ge-
ringere sektorale Unterschiede auf und zeigen Ahnlichkeiten zu den Werten fiir die
Gesamtwirtschaft. Insgesamt ist der Akademikerbedarf bei den vorgelagerten in-
direkt und investitionsinduzierten Erwerbstdtigen der BT-Bereitstellung mit 29 %
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hoher als in der Gesamtwirtschaft (16 %), in der BT-Anwendung mit 13 % dagegen
niedriger.

Die Beschéaftigungseffekte sind letztendlich das Ergebnis einer Vielzahl von
Wirkungsmechanismen der Biotechnologie auf die Gesamtwirtschaft. Ein wichtiger
Wirkungszusammenhang ist der der Starkung der internationalen Wettbewerbs-
fahigkeit durch den Einsatz der Biotechnologie. Auf Grund Biotechnologie-basier-
ter neuer Prozesse und Produkte kann die preisliche und technologische
Wettbewerbsfahigkeit der Anwenderindustrien ebenso wie die der Hersteller die-
ser Biotechnologie-basierten Prozesse und Produkte steigen. Dadurch kann es u. a.
zu erhohten Exporten und/ oder geringeren Importen sowie einer Standorterhal-
tung im Produktionsbereich kommen. Die dadurch erhéhte inlandische Produkti-
on hat eine positive Wirkung auf die inlandische Beschaftigung. In welchem Um-
fang die (vor allem zukiinftigen) Beschaftigungspotenziale in Deutschland realisiert
werden, hangt daher entscheidend von den Standortbedingungen fiir die Bio-
technologie in Deutschland sowie der internationalen Wettbewerbsfahigkeit der
Akteure in den Biotechnologie-Teilsegmenten ab. In Teil 2 wird daher untersucht,
ob der Biotechnologie-Standort Deutschland zur Realisierung der in Teil 1 berech-
neten Beschéftigungspotenziale ausreichend attraktiv ist bzw. die Unternehmen in
den Biotechnologie-Teilsegmenten international wettbewerbsfahig sind.
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Teil 2:

Wie wettbewerbs-
fahig ist die
Biotechnologie-
industrie und
Biotechnologie-
forschung

in Deutschland?

Autoren:

Birgit Soete

unter Mitarbeit von

Martin Gornig, Axel Werwatz und
Zhentang Zhang

(DIW Berlin)
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1T AUSGANGSLAGE UND
ZIELSTELLUNG

Mit der Griindung des ersten Biotechnologieunternehmens Genentech 1976 in den
USA hat die Kommerzialisierung der Biotechnologie inklusive der Gentechnik, Zellkul-
turtechnik und die Technik zur Herstellung von Antikdrpern begonnen. Weltweit
gab es im Jahr 2005 4.203 sogenannte Core-Biotechnologieunternehmen (E&Y
2006a). Das Hauptanwendungsgebiet der Biotechnologie bei den Core-Biotechno-
logieunternehmen ist weltweit nach wie vor die Pharmazeutische Industrie sowie
Medizin und damit die rote Biotechnologie (E&Y 2006a). Vermutlich ist in diesem
Anwendungsgebiet die Nachfrage und die Akzeptanz am grof3ten, weil sich welt-
weit die Menschen vom medizinischen Fortschritt eine bessere Gesundheits-
versorgung und Heilung bei Krankheiten versprechen.

Der Gesamtmarkt flir 120 zugelassene rekombinante Therapeutika wurde im
Jahr 2004 auf 33,06 Mrd. € geschatzt. Von den 82 weltweiten Blockbuster-Medika-
menten sind 11 biotechnologisch hergestellte Medikamente, die zusammen bereits
10 % des Umsatzes im globalen Pharmamarkt ausmachen, der im Jahr 2004 ein Ge-
samtvolumen von 443,55 Mrd. € hatte (InformationsSekretariat Biotechnologie 2004,
2005). Im Jahr 2005 wurde der weltweite Pharmaumsatz auf 460 Mrd. € geschatzt
und der Umsatz mit biotechnologisch hergestellten Medikamenten auf 41,4 Mrd. €.
(DIB 2006). Das entspricht einem Umsatzwachstum von 25 % fiir biotechnologisch
hergestellte Medikamente. Bei vielen dieser gentechnisch hergestellten Arzneimit-
tel handelt es sich nicht um neue Wirkstoffe, sondern um gentechnisch hergestell-
te rekombinate Proteine wie Humaninsulin, Blutgerinnungsfaktoren und hamato-
poetische Wachstumsfaktoren. Zwischen 1998 und 2003 sind die Umsatze in der
roten Biotechnologie sowohl in Europa als auch in den USA gewachsen, wobei die
durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate in Europa liber der in den USA lag. 1998
wurde in Europa 3.338 Mio. € Umsatz in der roten Biotechnologie erzielt und im Jahr
2003 10.500 Mio. €. Dies entspricht einer durchschnittlichen jahrlichen Wachstums-
rate von 25,8 %. In den USA lag der Umsatz in der roten Biotechnologie 1998 be-
reits bei 14.565 Mio. € und verdoppelte sich im Jahr 2003 auf 31.300 Mio. €, mit einer
durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate von 16,5 % (DB Research 2004, S. 4).
In Europa wurde im Jahr 2004 mit Gentests ein Umsatz von 38,7 Mio. € erzielt. Das
entspricht einem Anteil von 0,5 % am europdischen Gesamtumsatz im In-vitro-Dia-
gnostic-Markt (Soete 2006, S. 151).
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Seit 10 Jahren werden gentechnisch veranderte Nutzpflanzen zur kommerziel-
len Nutzung angebaut. Im Jahr 2004 betrug weltweit die Anbauflache fiir gen-
technisch verdanderte Nutzpflanzen ungefdahr 81 Mio. Hektar und im Jahr 2005
90 Mio. Hektar. Dies entspricht einer Wachstumsrate von 11 % (E&Y 2005b; ISAAA
2005). Damit werden auf ca. 5 % der Weltackerfldche gentechnisch veréanderte Nutz-
pflanzen angebaut (Heldt 2006). Die Umsatze flir Saatgut der wichtigsten gen-
technisch veranderten Nutzpflanzen wie Soja, Mais, Baumwolle und Raps wurden
fur das Jahr 2004 auf 3,8 Mrd. US-$ und fiir das Jahr 2005 auf 5,25 Mrd. US-$ ge-
schéatzt. Damit ist der Weltumsatz um 38,2 % gestiegen und 2005 hatte das Saatgut
gentechnisch veranderter Nutzpflanzen einen Anteil von 18 % am weltweiten Um-
satz mit Saatgut (DIB 2006; E&Y 2005b; ISAAA 2005). Inzwischen werden in 21 Lan-
dern gentechnisch verdanderte Nutzpflanzen angebaut, wobei die Hauptanbaulén-
der die USA, Argentinien, Brasilien, Kanada, und China sind (ISAAA 2005). In der
Europdischen Union wurden im Jahr 2005 60.000 Hektar kommerziell in Spanien,
Frankreich, Portugal, der Tschechischen Republik und Deutschland angebaut (FAZ
25.04.2006; ISAAA 2005).

Der Weltmarkt fir industrielle Enzyme lag im Jahr 2000 bei 1,6 Mrd. US-$ und
ist um 25 % auf 2 Mrd. US-$ im Jahr 2004 gewachsen (InformationsSekretariat Bio-
technologie 2006).

Im Rahmen des Projektes ,Die sozio-6konomische Bedeutung der Biotechno-
logie in Deutschland” analysiert das DIW Berlin Indikatoren, die Einschatzungen der
Wettbewerbsfahigkeit der Biotechnologie bzw. der sich entwickelnden Biotechno-
logieindustrie in Deutschland erlauben. Unter Biotechnologie wird in dieser Studie
die Anwendung von Wissenschaft und Technologien auf lebende Organismen sowie
auf deren Bestandteile, Produkte und Modelle mit dem Ziel, lebende oder nicht le-
bende Materialien fiir die Produktion von Wissen, Waren oder Serviceleistungen zu
verandern, verstanden (OECD 2001a). Dazu zahlt auch die Gentechnik, Zellkultur-
technik und die Technik zur Herstellung von Antikorpern.

Unter der Biotechnologieindustrie werden in der Literatur Gblicherweise die
kleinen und mittleren Biotechnologieunternehmen (KMU) gefasst, die vorrangig
mit modernen biotechnischen Verfahren forschen, produzieren oder arbeiten (Arun-
del 2003). In dieser Studie wird der Versuch unternommen, diesen engen Rahmen
zu erweitern und Unternehmen zu berlcksichtigen, deren Hauptgeschaftszweck
nicht in der Biotechnologie liegt, die aber auch zu biotechnischen Verfahren for-
schen und mit ihnen produzieren bzw. Produkte anbieten. Zuséatzlich werden aus-
gewahlte Anwenderindustrien betrachtet, die biotechnologische Zwischenprodukte
in ihren Produktionsprozessen einsetzen. Somit werden auch die Branchen unter-
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sucht, in denen die Biotechnologie eingesetzt wird, wie die Chemische und Phar-
mazeutische Industrie, das Erndhrungsgewerbe oder die Landwirtschaft. Mit dieser
Herangehensweise wird versucht, der Biotechnologie in ihrer Eigenschaft als Quer-
schnittstechnologie gerecht zu werden und die Analyse der Beschéftigungseffekte
in Teil | zu ergénzen. In Teil | wird der ,Kern” der Biotechnologie in der,BT-Bereit-
stellung” gesehen, d. h. Forschungs- und Entwicklungseinrichtungen, kleine und
mittlere Biotechnologieunternehmen sowie Unternehmen der Pflanzenziichtung.
Unter den Bereich ,BT-Anwendung” werden sowohl Wirtschaftszweige gefasst, in
denen die Biotechnologie zur Anwendung kommt als auch Unternehmen, die zur
Biotechnologie forschen, produzieren oder arbeiten, deren Hauptgeschaftszweck
aber nicht in der Biotechnologie liegt, z. B. Chemische und Pharmazeutische Indus-
trie (vgl. Teil |, Kapitel 1).

Im Folgenden wird anhand eines breiten Portfolios verschiedener Indikatoren
untersucht, wie sich die Biotechnologie in Deutschland im internationalen Vergleich
positioniert. Die ausgewdhlten Indikatoren dienen der Ist-Analyse. Diese Analyse
wird differenziert nach drei Bereichen durchgefiihrt. Unterschieden wird zwischen
den Bereichen Wissensbasis, den kleinen und mittleren Unternehmen, die nahezu
ausschlieBlich in der Biotechnologie tétig sind (Core-Biotechnologieindustrie) sowie
der Biotechnologie in grof3en Unternehmen, deren Hauptgeschéftszweck nicht die
Biotechnologie ist. Zundchst wird die Entwicklung der Biotechnologie in Deutsch-
land anhand verschiedener relevanter Indikatoren untersucht. Dann wird ein in-
ternationaler Vergleich fiir die Wissensbasis und die KMU (Core-Biotechnologiein-
dustrie) durchgefiihrt. Weitgehend ausgespart bleiben muss dabei allerdings der
Bereich der Biotechnologie in groBen Unternehmen, weil international vergleich-
bar keine Daten fiir diese Aktivitdten in groBen Unternehmen vorliegen. An-
schlieBend erfolgt eine Untersuchung der Bedeutung der Anwenderindustrien Che-
mie, Pharma und Erndhrung, die selbst haufig in der Entwicklung der Biotechnologie
tatig sind. Zunachst wird hier die internationale Wettbewerbsposition dieser Bran-
chen anhand ausgewabhlter Indikatoren dargestellt. Dann werden die Auswirkun-
gen der Biotechnologie auf die Wettbewerbsfahigkeit der genannten An-
wenderindustrien diskutiert. Fiir diese Untersuchung werden Ergebnisse aus Teil |,
aufgegriffen.

Die Indikator-basierte Analyse zur Wettbewerbsfahigkeit der Biotechnologie
und Biotechnologieindustrie in Deutschland wird anhand der vorliegenden Litera-
tur, verodffentlichter Studien sowie der Auswertung von Sekundarstatistiken durch-
gefiihrt. Erganzt wird die Analyse durch Telefoninterviews mit Expertinnen und Ex-
perten aus Unternehmen, Verbdnden und Forschungseinrichtungen (siehe
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Verzeichnis der Interviewpartner). Da die Biotechnologie als Querschnittstechno-
logie kaum angemessen statistisch erfasst wird und vor allem international nicht
einheitlich, ergeben sich erhebliche Datenprobleme (Allansdottir et al. 2002; Arun-
del 2003; Arundel et al. 2006; van Beuzekom, Arundel 2006; ETEPS Net 2006). Ab-
gesehen von Datenliicken zu verschiedenen wiinschenswerten Indikatoren besteht
auch das Problem, dass die Daten sich aus verschiedenen Studien widersprechen.
Durch diese bestehenden Einschrankungen der Analyse kann keine umfassende
und abschlieBende Bewertung der Wettbewerbsposition erfolgen. Wohl aber las-
sen sich Starken und Schwachen des Biotechnologiebereichs in Deutschland her-
auszuarbeiten.

Im folgenden zweiten Kapitel werden die verwendeten Indikatoren erlautert
und die angewandte Methodik sowie die verwendeten Daten dargelegt. Ansch-
lieBend erfolgt in Kapitel 3 eine Darstellung der Entwicklung der Biotechnologie-
bereiche in Deutschland. In Kapitel 4 wird der Biotechnologiebereich in Deutsch-
land anhand ausgewahlter Indikatoren fir die das Jahr 2003 mit europaischen
Landern, den USA, Kanada und Australien verglichen. Gleichzeitig erfolgt auch eine
Analyse der Entwicklung zwischen 2001 und 2003. In Kapitel 5 wird die Bedeutung
ausgewahlten Anwenderindustrien in Deutschland untersucht. Zum einen wird die
internationale Wettbewerbsposition ausgewahlter Anwenderindustrien generell
dargestellt und zum anderen werden die speziellen Auswirkungen der Biotechno-
logie auf die Wettbewerbsfahigkeit ausgewahlter Anwenderindustrien diskutiert.
AbschlieBend werden im Fazit die wichtigsten Ergebnisse zusammengefiihrt. In
einem Exkurs wird die Entwicklung der Biotechnologie in den asiatischen Landern
Sudkorea, Japan, China und Indien dargestellt und auf mégliche Konkurrenzen zu
deutschen Standorten eingegangen.
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2 MESSKONZEPT ZUR
ERFASSUNG DER
WETTBEWERBSFAHIGKEIT

2.1 VORGEHENSWEISE

Wettbewerb ist in einer Marktwirtschaft das dominierende Verfahren der Allokations-
entscheidung. Unternehmen sind dabei die Akteure, die die Produktionsentscheidun-
gen treffen und sich im Wettbewerb, d. h. in der Konkurrenz zu anderen Unterneh-
men durchsetzen missen. Der Begriff der Wettbewerbsfahigkeit ist dagegen in der
okonomischen Literatur nicht eindeutig definiert. Aus industriedkonomischer Sicht
handelt es sich um die Fahigkeit von Unternehmen sich durch geeignete Strategi-
en im Wettbewerb durchzusetzen bzw. ihre Marktposition zu sichern und auszu-
bauen. Aus makrookonomischer Perspektive geht die Bewertung der Wettbe-
werbsfahigkeit allerdings dariiber hinaus. Der Gedanke dabei ist, dass international
nicht nur einzelne Unternehmen in Konkurrenz zueinander stehen, sondern natio-
nale Industrie- sowie Wirtschaftsstrukturen und damit Rahmenbedingungen von
Unternehmensstandorten. Durch die Internationalisierung der Unternehmen und
Markte sowie die zunehmenden internationalen Standortverflechtungen kénnen
diese Bewertungen der Wettbewerbsfahigkeit einer Volkswirtschaft bzw. der Bran-
che einer Volkswirtschaft von den einzelwirtschaftlichen Ergebnissen abweichen
(Salmi 2005; Trabold 1995).

Obwohl die Wettbewerbsfahigkeit von Volkswirtschaften oder Industrien theo-
retisch nicht eindeutig geklart ist, gibt es Ansatze die Wettbewerbsfahigkeit zu mes-
sen. Zur Messung der Wettbewerbsfahigkeit werden in der Regel Vergleichsunter-
suchungen durchgefiihrt. Bei einem Vergleich von Volkswirtschaften werden als
Indikatoren unter anderem das Leistungsbilanzsaldo, der Weltmarktanteil, auslan-
dische Direktinvestitionen, Produktivitatsentwicklungen oder Standortfaktoren ver-
wendet (Sachverstandigenrat 2004; Salmi 2005; Trabold 1995). Auch die Wettbe-
werbsfahigkeit einer Branche oder Industrie wird haufig anhand des
Produktivitdtswachstums gemessen. Die internationale Wettbewerbsposition einer
Branche wird mit den komparativen Vorteilen im AuBenhandel untersucht (Trabold
1995; Schumacher 1995).
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Die Biotechnologie ist eine Querschnittstechnologie, die in verschiedenen In-
dustrien angewendet werden kann. Obwohl die Biotechnologie*® und Gentechno-
logie seit 20 Jahren kommerziell genutzt wird, ist sie bislang starker forschungs- als
marktgetrieben. AuBerdem sind die existierenden Markte fiir verschiedene bio-
technologische Produkte noch vergleichsweise klein und entziehen sich der ubli-
chen statistischen Messung. Man geht davon aus, dass die Biotechnologie nach wie
vor am Anfang ihrer Diffusions- und Wachstumsphase steht (European Commissi-
on 2005c, OECD 2004b).

Seit Ende der 1980er-Jahre und insbesondere in den letzten Jahren werden
regelmaBig international vergleichende Studien zur Wettbewerbsfahigkeit der Bio-
technologieunternehmen (in erster Linie KMU), der Biotechnologieindustrie (in der
Regel Giber KMU definiert) und der nationalen Innovationssysteme der Biotechnologie
durchgefihrt (vgl. u. a. Allansdottir et al. 2002; van Beuzekom, B., Arundel A. 2006;
DTI 2004, 2005; E&Y 2006a; European Commission 2003; EuropaBio 2005a; OECD
2006; Reiss et al. 2005; Senker et al. 2001). Der entscheidende Unterschied dieser
international vergleichenden Studien ist, dass die unternehmens- und sektorori-
entierten Studien sich auf Unternehmens- und Marktindikatoren stiitzen und die
Studien zu nationalen Innovationssystemen entsprechend des systemischen Ana-
lyseansatzes mehr Indikatoren, beispielsweise der Forschung, der Wissenschaft oder
der Technologieférderung bericksichtigen (Arundel 2003; Brink et al. 2004; Hucho
etal. 2005). Fir alle internationalen Studien ist in der Regel der Benchmark die USA,
weil sie sowohl in der Forschung als auch in der Kommerzialisierung der Biotech-
nologie am weitesten scheint. AuBerdem sind die USA fiir viele bereits entwickelte
biotechnologische Produkte der gré3te Markt.

Auf Grund des Querschnittscharakters der Biotechnologie und ihres noch nicht
vollstandigen Durchdringungsgrades in den verschiedenen Anwenderindustrien
lassen sich klassische Wettbewerbsindikatoren kaum identifizieren. Deshalb wird
die Untersuchung der Wettbewerbsfahigkeit der Biotechnologie in Deutschland an-
hand von Innovationsindikatoren, Branchenstrukturindikatoren der kleinen und
mittleren Biotechnologieunternehmen sowie Branchenindikatoren der Anwender-
industrien untersucht. Aus dieser Analyse wird abgeleitet, wie sich die Biotechno-
logie in Deutschland im internationalen Vergleich positioniert, und aus der Positi-
on werden Riickschliisse auf die Wettbewerbsfahigkeit gezogen. Mit diesem Ansatz
sollen Starken und Schwachen oder Hemmnisse der Biotechnologie in Deutschland

30 siehe Definition in Kapitel II-1.
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herausgearbeitet werden. Die Bewertung dieser Starken und Schwachen erfolgt
dann in Teil llI.

Flr einen internationalen Vergleich besteht ein Datenproblem, weil bislang die
Biotechnologie oder die Biotechnologieindustrie wenig und schon gar nicht ein-
heitlich statistisch erfasst wird (Arundel 2003; OECD 2005b; van Beuzekom, Arun-
del 2006). Dieses Problem schrankt den Untersuchungsgegenstand, die Auswahl
geeigneter Indikatoren und Vergleichsldander erheblich ein. Da die Untersuchung
zur Positionierung des Kernbereichs der Biotechnologie?' in Deutschland im inter-
nationalen Vergleich auf der Basis der Studien von DTl 2004, 2005, den Studien von
Ernst & Young 20033, 20044, 2005a sowie Reiss et al. 2005 durchgefiihrt wird, sind
die ausgewahlten Vergleichslander: USA, Kanada, Australien, Gro3britannien, Frank-
reich, Schweden, Danemark, die Niederlande und die Schweiz.

Bedingt durch die gegebene Datenlage liegt der Fokus des internationalen Ver-
gleichs zunachst auf dem Kernbereich der Biotechnologie. Herkdmmlicherweise
wird in der Literatur unter der Biotechnologieindustrie die kleinen und mittleren
Biotechnologieunternehmen (KMU) gefasst, die vorrangig mit modernen biotech-
nischen Verfahren forschen, produzieren oder arbeiten (Arundel 2003). In dieser
Studie wird der Versuch unternommen, diesen engen Rahmen zu erweitern und
Unternehmen zu berticksichtigen, deren Hauptgeschaftszweck nicht in der Bio-
technologie liegt, die aber auch zu biotechnischen Verfahren forschen und mit ihnen
produzieren bzw. Produkte anbieten. Diese beiden Unternehmenstypen plus die
Wissensbasis der Biotechnologie und die Markte fiir biotechnologische Produkte
werden in dieser Studie als Kernbereich der Biotechnologie definiert. Zusatzlich
werden ausgewahlte Anwenderindustrien betrachtet, in denen Unternehmen mit
modernen biotechnischen Verfahren forschen, produzieren oder arbeiten, deren
Hauptgeschéftszweck aber nicht in der Biotechnologie liegt oder die biotechnolo-
gische Zwischenprodukte in ihren Produktionsprozessen einsetzen (vgl. BT-An-
wender in Teil I). Fur die ausgewdhlten Anwenderindustrien Chemische und Phar-
mazeutische Industrie sowie Erndhrungsgewerbe in Deutschland wird einmal deren
internationale Wettbewerbsposition untersucht und zum anderen diskutiert, ob der

31 Unter den Kernbereich der Biotechnologie werden in dieser Studie die Wissensbasis, die kleinen und
mittleren Biotechnologieunternehmen, die Biotechnologie in Unternehmen, deren Hauptgeschafts-
zweck nicht die Biotechnologie ist und Méarkte gefasst. Allerdings besteht das Problem, dass interna-
tional die Biotechnologie in Unternehmen, deren Hauptgeschéaftszweck nicht die Biotechnologie ist,
kaum erfasst werden (vgl. Arundel et al. 2006; van Beuzekom, Arundel 2006). Folglich kann fur diesen
Teil des Kernbereiches der Biotechnologie kein internationaler Vergleich durchgefiihrt werden.
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Einsatz der Bio- und Gentechnologie die internationale Wettbewerbsfahigkeit die-
ser Industrien beeinflusst. Es wird in dieser Studie aber keine vergleichende Analy-
se der nationalen Innovationssysteme durchgefiihrt. Es wurde wie auch bei ande-
ren Studien ein Indikator-basierter Ansatz zur Analyse der Wettbewerbsfahigkeit
der Biotechnologie und Biotechnologieindustrie in Deutschland gewdhlt. Die Un-
tersuchung wird anhand der aktuellen Literatur, veréffentlichter Studien sowie der
Auswertung von Sekundarstatistiken durchgefiihrt. Erganzend werden insbeson-
dere zur Bewertung der Ergebnisse Experteninterviews herangezogen.

2.2 INDIKATORENAUSWAHL

Die Wissensbasis in der Biotechnologie ldsst sich unterteilen in Input- und Output-
indikatoren. Als Inputindikatoren wird die Zahl der Absolventen in den Natur- und
Ingenieurwissenschaften, die 6ffentlichen FUE-Ausgaben und die 6ffentlichen FuE-
Ausgaben in Gesundheit verwendet. Leider werden die 6ffentlichen FuE-Ausgaben
furr die Biotechnologie selbst nicht statistisch erfasst. Deshalb werden als Hilfsgré3en
die allgemeinen &ffentlichen FuE-Ausgaben sowie die &ffentlichen FuE-Ausgaben
in Gesundheit verwendet. Outputindikatoren sind die Zahl der wissenschaftlichen
Veroffentlichungen in den Life Sciences und Patentanmeldungen in der Biotech-
nologie. Die Indikatoren der Wissensbasis werden mit der jeweiligen Landesgré3e
gewichtet, d. h. sie werden pro Kopf, je 1 Mio. Einwohner oder als Anteil am Brut-
toinlandsprodukt ermittelt. Dieses Gewichtung ist notwendig, um die unter-
schiedliche GroB3e bzw. Wirtschaftskraft der Lander zu beriicksichtigen, denn sonst
verzerrt man die Aussagen zu Gunsten grofRer Lander.

Als Indikatoren zur Untersuchung der Struktur oder des Outputs des Kernbe-
reichs der Biotechnologie werden die folgenden Indikatoren verwendet: Zahl der
Unternehmen, Zahl der bérsennotierten Unternehmen, Zahl der Unternehmens-
griindungen, Alter der Unternehmen, Gré3e der Unternehmen, Zahl der Beschaf-
tigten, Umsatz/Einnahmen der Unternehmen, Zahl der Produkte im Markt, Anteil
der Unternehmen in den verschiedenen Anwendungsgebieten (rot, griin, grau/weil3).
Als Inputindikatoren (Forschung und Finanzierung) des Kernbereichs der Biotech-
nologie werden die folgenden Indikatoren verwendet: FUE-Ausgaben der Unter-
nehmen, FuE-Ausgaben je Beschiftigten, Zahl der Produkte in der Pipeline, Hohe

32 Vgl. Allansdottir et al. 2002; Arundel et al. 2006; van Beuzekom, B., Arundel A. 2006; ETEPS Net 2006.
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des Beteiligungskapitals, Beteiligungskapital je Unternehmen, Zahl der internatio-
nalen kommerziellen Kooperationen.

Fir die Analyse der ausgewahlten Anwenderindustrien werden die Indikatoren
Produktivitdtsentwicklung, FUE-Ausgaben und Patentanmeldungen im internatio-
nalen Vergleich herangezogen. Auerdem wird die wirtschaftliche Entwicklung
(2000-2004) der ausgewahlten Anwenderindustrien in Deutschland betrachtet.

Die Datenbasis fiir die Indikatoren sind die Studien zur Biotechnologie von Reiss
et al. 2005, DTI 2004, 2005, Ernst & Young 2003a, 2004a, 2005a, 20063, die Daten-
banken sowohl zur Industriestatistik als auch zu FuE-Indikatoren der OECD, Eurostat
und das Statistische Bundesamt, das European Innovation Scoreboard 2005, Euro-
barometer 2003, 2005a, 2005b, 2006, National Science Foundation 2006.33 Ergdnzt
wird die Datenanalyse durch Aussagen von Expertinnen und Experten (Unterneh-
men, Verbanden, Forschungseinrichtungen, vgl. Literaturverzeichnis), die in telefo-
nischen Befragungen nach einem einheitlichen Leitfaden erhoben worden sind.
Das Problem dieser unterschiedlichen Datenquellen ist, dass sich die Daten teil-
weise widersprechen. Beispielsweise sind die Daten der DTI-Studien, die von Criti-
cal | durchgefiihrt worden sind, nicht kompatibel mit den Daten von Ernst & Young.
Diese Datendifferenzen erklaren sich aus den unterschiedlichen Erhebungsmetho-
den und Abgrenzungen der Untersuchungsgegenstande (vgl. FuBnote 33). Hinzu
kommt, dass trotz der Verwendung unterschiedlicher Datenquellen eine Untersu-
chung langerer Zeitreihen nicht moglich ist, weil international dafiir zu punktuell
und - wie bereits erwdhnt — Daten nicht einheitlich erfasst werden (vgl. Arundel et
al. 2006; van Beuzekom, Arundel 2006).

33 Inden Studien von DTl werden nur Unternehmen betrachtet, ,whose primary commercial activity de-
pends on the application of biological organisms, systems or processes, or on the provision of spe-
cialist services to facilitate the understanding thereof. Big pharma companies, other major corporates,
and companies for whom biotechnology is an important but, nonetheless, minor part of their busin-
ess are not included” (2005, S. 59). Allerdings gibt es eine Ausnahme, weil fiir Danemark auch ein grof3es
Pharmaunternehmen berlicksichtigt wird, das Giberwiegend in der Biotechnologie tétig ist. Dadurch
werden die Beschiaftigungs- und Umsatzzahlen fiir Danemark positiv beeinflusst. Die Studien von Ernst
&Young betrachten nur Core-Unternehmen, deren Hauptgeschéaftszweck die Kommerzialisierung der
modernen, insbesondere molekularen Biotechnologie ist. Die Kommerzialisierung umfasst die Erfor-
schung, Entwicklung und Vermarktung von Produkten, Technologien und Dienstleistungen auf Basis
der modernen Biotechnologie. Es werden keine Unternehmen mit klassischen Methoden der Bio-
technologie und grof3e Unternehmen, deren Hauptgeschéftzweck nicht die moderne Biotechnologie
ist, erfasst” (2005b, S. 132).
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Fir eine Vergleichbarkeit der verschiedenen Indikatoren der internationalen
Untersuchung des Kernbereichs der Biotechnologie werden die Indikatoren standar-
disiert (Belitz, Werwatz 2005; Europadische Kommission 2005b; Nardo et al. 2005).
Die Einzelindikatoren werden auf eine einheitliche Skala mit einem Punktwert von
1 bis 7 gebracht. Dies geschieht durch folgende Transformation:

Y1 bis 7 = 6 x [(Y_Ymin)/(Ymax _Ymin)]-f"I

Diese Transformation gibt den Abstand des Originalwertes Y eines Landes vom,,Spit-
zenreiter” (Y. und vom,Schlusslicht” (Y,,;,) wieder. Dabei gilt, dass hohere Werte
besser sind als niedrigere Werte. Die skalierten Einzelindikatoren werden aufsum-
miert und die Summe wird dann wieder skaliert. Damit wird die Annahme getrof-
fen, dass die einzelnen Indikatoren gleichgewichtig sind. Die skalierte Summe er-
gibt die Position jedes Vergleichslandes, wobei das beste Land den Punkwert 7 hat
und das schlechteste Land den Punktwert 1. Mit dieser Methode lassen sich Star-
ken und Schwachen fir einzelne Indikatoren ermitteln, die die Gesamtposition er-
klaren.

Zusétzlich werden Befragungsergebnisse zu den Einstellungen der Bevolkerung
zur Biotechnologie im europaischen Vergleich aufbereitet (Eurobarometer 2003).
Die Einstellungen der Bevélkerung zur Biotechnologie kdnnen einerseits gesetzli-
che Regelungen zur Risikominimierung beeinflussen. Andererseits diirften sie die
Endnachfrage nach Produkten bestimmen, die bio- oder gentechnisch erzeugt wor-
den sind und damit bedeutend fiir die Marktentwicklung sein.
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3 ENTWICKLUNGSTENDENZEN
DES BIOTECHNOLOGIE-
BEREICHS IN DEUTSCH-
LAND

3.1 DIE WISSENSBASIS DER BIOTECHNOLOGIE

In einer Studie haben Reiss et al. (2003) festgestellt, dass es einen engen Zusammen-
hang zwischen der wissenschaftlichen Leistungsfahigkeit eines Landes in der Biotech-
nologie und dem Niveau der Kommerzialisierung der Technologie gibt (ebenda, S.
31). So ist auch erkennbar, dass Lander, die einen férderpolitischen Fokus auf die
Grundlagenforschung in der Biotechnologie legen, sowohl in der wissenschaftli-
chen Leistungsfahigkeit gut sind als auch im Niveau der Kommerzialisierung (eben-
da, S. 46). Diese Untersuchungsergebnisse erkldren sich daraus, dass die Biotech-
nologie nach wie vor von der Grundlagenforschung getrieben wird und im Vergleich
zu anderen Technologien sehr wissensbasiert ist. AuSerdem besteht ein enger Zu-
sammenhang zwischen der Forschungsproduktivitat von Forschungseinrichtungen
und der Zahl der Ausgriindungen aus Universitaten und auf3eruniversitaren For-
schungseinrichtungen. Die Ausgriindungen und Start-up-Unternehmen spielen
eine wichtige Rolle im Wissens- und Technologietransfer zur Entwicklung einer Bio-
technologieindustrie sowie Nutzung der Biotechnologie in verschiedenen Anwen-
derindustrien (Allansdottir et al. 2002).

Folglich erfordert die Biotechnologie hochqualifizierte Arbeitskréfte sowohl in
den Ausbildungsberufen fiir Tatigkeiten im Labor und der Produktion als auch in
der Forschung mit einem hohen Anteil an Akademikern. Flr das Arbeitskraftepo-
tenzial sind somit die Absolventen in Ausbildungsberufen, die Zahl der Studenten,
die Zahl der Akademiker sowie die Zahl der Promovierten wichtige Indikatoren. Fir
die Beurteilung der Forschungsintensitat und der Bedeutung der Biotechnologie
in der Forschung sind die Zahl der beschéftigten Wissenschaftler, die 6ffentlichen
FuE-Ausgaben sowie forderpolitischen Ziele, die Zahl der Veroffentlichungen und
der Technologietransfer — gemessen in der Zahl der Patente sowie Ausgriindungen
— wichtige Indikatoren.

In Deutschland erfolgt die berufliche Ausbildung im Dualen System, d. h. durch
Unternehmen und Berufsschulen oder Fachschulen. Die priméare akademische Aus-
bildung wird durch Universitaten und Fachhochschulen, die in der Landerkompe-
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tenz liegen, gewdhrleistet. Die akademische Weiterqualifizierung (Promotion, Ha-
bilitation, wissenschaftliche Reputation) kann sowohl in Universitaten als auch in
auBBeruniversitaren Forschungseinrichtungen durchgefiihrt werden. In Deutschland
gibt es vier grof3e Forschungsgesellschaften (Helmholtz-Gemeinschaft (HGF), Max-
Planck-Gesellschaft (MPG), Fraunhofer-Gesellschaft (FhG), Wissensgemeinschaft
Gottfried Wilhelm Leibniz (WGL)) mit mehreren auf3eruniversitdren Forschungsein-
richtungen, in denen sowohl Grundlagenforschung als auch angewandte Forschung
durchgefiihrt wird. Darliber hinaus gibt es noch Bundes- und Landeseinrichtungen,
in denen man sich wissenschaftlich qualifizieren kann.

Tabelle II-3-1: Zahl der Absolventen in technischen Berufen und Chemieberufen

Jahr 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Chemieberufe 2.430 2.496 2.648 2.607 2.455 2442
Techniker/in 1.381 1471 1.366 1.280 1.055 1.034
technische Sonderfachkrafte 2.622 2.679 2973 3.041 2.841 2.910

Quelle: Statistisches Bundesamt 2001, 2002b, 2003b, 2004, 2005b, 2006

Zwischen 1999 und 2004 sind die Absolventenzahlen bei den technischen Sonder-
fachkraften gestiegen, in den Chemieberufen mehr oder weniger stagniert und bei
den Techniker/innen gesunken (vgl. Tabelle II-3-1).

Nach Mietzsch (2003) gibt es in Deutschland 60 Universitdten und 24
Fachhochschulen, die in der Forschung und Lehre im Bereich der Biotechnologie
aktiv sind. Hinzu kommen 5 Universitatskliniken und 3 medizinische Universitaten
bzw. Hochschulen. Auf der Homepage des InformationsSekretariat Biotechnologie
(www.i-s-b.org/studium, August 2005) werden 32 Studienorte mit Universitdten an-
gegeben, die einen Studiengang Biotechnologie anbieten oder eine tiberwiegend
molekularbiologische Ausrichtung haben. AuBerdem gibt es die Ausbildung in der
Biotechnologie an 25 Fachhochschulen. Reiss und Hinze (2004) geben 92 Hoch-
schulen an, die einen Ausbildungsschwerpunkt in der Biotechnologie haben (S. 25).

In den 1990er-Jahren ist in Deutschland die Zahl der Studienanfanger
zurlickgegangen, insbesondere in den ingenieurwissenschaftlichen Fachern. Fiir
das Jahr 2002 zeigt ein internationaler Vergleich, dass in Deutschland das Interes-
se an einer akademischen Ausbildung eher gering ist, weil nur 35 % der alterstypi-
schen Bevélkerung ein Studium begonnen hatte. Der Durchschnitt in den OECD-
Landern lag bei 47 % (BMBF 2004b, S. 114). Die Tabelle II-3.2 zeigt, dass seit 1999
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die Zahl der Studenten insgesamt wieder gestiegen ist, aber die Studentenanteile
in den Fachern, die fiir die Biotechnologie relevant sind — bis auf Medizin - eher
konstant geblieben sind.
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Die Zahl der Absolventen mit einem Universitatsdiplom ist dagegen in den be-
trachteten Jahren in den Fachern Chemie, Medizin und Maschinenbau/Verfahrens-
technik riicklaufig. Dieser Trend ist in dem Fach Chemie auch bei der Zahl der Ab-
solventen mit einer Promotion beobachtbar (vgl. Tabelle 1I-3-2). Nach den
Einschatzungen der befragten Experten gibt es derzeit bundesweit genligend qua-
lifizierte Arbeitskrafte fir die relevanten Tatigkeiten in der Biotechnologie. Aller-
dings kdnnen bei der derzeitigen Entwicklung der Studenten- und Absolventen-
zahlen zukiinftig Engpasse bei qualifizierten Arbeitskraften auftreten, wenn die
Biotechnologie in verschiedenen Industrien und anderen Technikfeldern zur An-
wendung kommt sowie weiter diffundiert (vgl. Teil I).

Deutschland verfligt insgesamt Uber eine differenzierte, 6ffentlich finanzierte
Forschungslandschaft fiir die Grundlagen- und angewandte Forschung in der
Biotechnologie mit Universitdten, Fachhochschulen, auBeruniversitaren For-
schungseinrichtungen sowie Landes- und Bundesanstalten. Neben der genannten
Zahl an Universitaten und Fachhochschulen die zur Biotechnologie forschen, kom-
men noch 26 Institute und 3 Arbeitsgruppen der MPG, 11 Institute der FhG, 8 In-
stitute der HGF und 21 Institute der WGL hinzu. Dabei sind die Institute der MPG
ausschlie3lich in der Grundlagenforschung tatig und die Institute der anderen For-
schungsgesellschaften stérker in der angewandten Forschung.

Statistisch ist es aber schwer, die genaue Zahl der Arbeitskrafte in den
Forschungseinrichtungen zu bestimmen, die sich mit Biotechnologie befassen (vgl.
Teil I). Deshalb sind die nachfolgenden Zahlen nur als grobe Indikatoren zu verste-
hen. In den letzten flinf Jahren hat sich die Zahl der wissenschaftlichen Beschaftig-
ten in den Universitaten und Forschungsgesellschaften unterschiedlich entwickelt.
An den Universitaten ist im Bereich Chemie ahnlich wie bei den Absolventen ein
Ruickgang des wissenschaftlichen Personals bei Assistenten und wissenschaftlichen
Mitarbeitern zu beobachten (vgl. Tabelle 1I-3-3). In der Pharmazie ist dieser Trend
nur bei den Assistenzstellen zu beobachten. In der Biologie ist in dem Zeitraum von
1999 bis 2004 die Zahl der Professoren und die Zahl der wissenschaftlichen Mitar-
beiter gestiegen. Im Bereich Maschinenbau/Verfahrenstechnik wurden in dem be-
trachteten Zeitraum Stellen abgebaut.
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Diese Entwicklung zeigt, dass an den Universitdten das Fach Biologie zwischen 1999
und 2004 an Bedeutung gewonnen hat.

In den Forschungsgesellschaften wurde zwischen 1999 und 2004 die Zahl der
wissenschaftlichen Beschéaftigten in den Naturwissenschaften und Ingenieurwis-
senschaften ausgebaut, dagegen in der Medizin eher reduziert (vgl. Tabelle II-3-4).
Allerdings ist unklar, inwieweit innerhalb der Naturwissenschaften der Anteil der
Lebenswissenschaften erhéht worden ist. Somit sind keine Aussagen Uber die Be-
deutung der Biotechnologieforschung in den auf3eruniversitaren Forschungsein-
richtungen méglich.
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In Deutschland ist die Férderung der Wissenschaft und Forschung foderal aufge-
baut. Der Bund finanziert die Grundlagenforschung anteilsmaBig durch die insti-
tutionelle Forderung der Deutschen Forschungsgemeinschaft und der auBeruni-
versitaren Forschungsgemeinschaften sowie liber die Projektférderung. Die Lander
finanzieren die Grundlagenforschung an den Universitaten und anteilsmafig die
Deutsche Forschungsgemeinschaft sowie auBeruniversitdren Forschungsgemein-
schaften. Im Rahmen der Projektférderung hat die Bundesregierung 2001 das Rah-
menprogramm Biotechnologie (2001-2006) verabschiedet. Forschungspolitische
Ziele dieses Programms sind: Die Erhaltung und Verbesserung der Gesundheit des
Menschen, ein schonender Umgang mit der Umwelt, gute technologische Rah-
menbedingungen fiir die Nutzung biotechnologischer Verfahren sowie die Siche-
rung und Schaffung von Arbeitspldtzen (BMBF 2006a). Zur Erreichung dieser Ziele
bedurfte es aus Sicht des Bundesministeriums flr Bildung und Forschung (BMBF)
der Sicherung einer leistungsfahigen Grundlagenforschung, der Gewahrleistung
eines effizienten Technologietransfers und der Setzung innovationsforderlicher
rechtlicher Rahmenbedingungen. Insgesamt hat das BMBF zwischen 2000 und 2005
1.532,6 Mio. € fiir die Férderung der Biotechnologie ausgeben (BMBF 2006a, 624ff).
In der Abbildung II-3-1 und den Tabellen II-3-5 und 1I-3-6 sind die FUE-Ausgaben des
BMBF zwischen 2000 und 2004 dargestellt.

Abbildung II-3-1: Institutionelle Férderung des BMBF (in Mio. €)
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Quelle: BMBF 2005a; DIW Berlin 2006
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Tabelle II-3-5: BMBF-Forderung im Bereich Biotechnologie (in Mio. €)

Jahr 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Biotechnologie

insgesamt: 200,78 275,95 263,58 273,61 257,34 261,2
Projektférderung 126,75 198,90 194,49 196,50 176,85 193,5
institutionelle

Foérderung 59,72 60,21 53,26 60,19 63,19
internationale Beitrdge 14,31 16,84 15,83 16,92 17,30

Quelle: BMBF 2005a, 2006.

Insgesamt sind die Forderausgaben des BMBF zwischen 2000 und 2005 gestiegen,
wobei der Anteil der Biotechnologie an den Gesamtausgaben von 3,5 % auf 4,3 %
zugenommen hat (BMBF 20063, S. 624ff). Damit hat die Biotechnologie insgesamt
an Bedeutung gewonnen. Gleichzeitig hat bei der Férderung der Biotechnologie
der Forderanteil der Hochschulen deutlich zugenommen und der Anteil der Wirt-
schaft im gleichen Zeitraum abgenommen (vgl. Tabelle II-3.6). Dies ist ein Indiz dafiir,
dass die Grundlagenforschung gestarkt worden ist.

Tabelle II-3-6: BMBF-Forderung nach Empfingergruppen (in %)

Jahr 2000 2001 2002 2003 2004
Biotechnologie 100 100 100 100 100
Wirtschaft 24 15 13 11 9
Hochschulen 1 19 25 24 25
hochschulfreie Forschung 65 66 62 65 66

Quelle: BMBF 2005b

Die Projektférderung des BMBF im Bereich Biotechnologie unterstiitzt die
Kommerzialisierung der Biotechnologie in Deutschland. Immerhin werden gut die
Halfte der Projekte von Unternehmen durchgefiihrt. Mitte 2005 waren in der For-
derdatenbank des BMBF im Bereich Biotechnologie 506 Projekte erfasst, die ab 1999
bis Mitte 2005 bewilligt worden waren, von denen 56 % von Unternehmen durch-
gefiihrt wurden. Nach Angaben des BMBF sind in den Programmen BioChance und
BioChancePlus seit 1999 46 Biotechnologieunternehmen geférdert worden (Bun-
desregierung 2005, S. 287). Aktuelle Forderprogramme sind BioFuture zur Férde-
rung von Nachwuchswissenschaftlern, Nanobiotechnologie zur Verkniipfung von
Bio- und Nanotechnologie, Biolndustrie 2021 zur Anwendung der Biotechnologie
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in umweltschonenden Industrieprozessen, der High-Tech Griinderfonds und GO-
Bio zur Kommerzialisierung wissenschaftlicher Ideen (BMBF 2006).

Laut BMBF hat die biotechnologische Forschung in Deutschland traditionelle
Starken in der Zellbiologie, den Neurowissenschaften, der Entwicklungsbiologie,
der Strukturbiologie, der Bioverfahrenstechnik und der Enzymtechnik (Bundesre-
gierung 2005, S. 86). Nach Patel (2003a) hat Deutschland - nach den Veroffentli-
chungen zu urteilen - Forschungsschwerpunkte in der Biochemie, Biophysik, Zell-
und Entwicklungsbiologie.

In den letzten zehn Jahren konnten deutsche Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler ihren Anteil am weltweiten Publikationsaufkommen steigern, so dass
Deutschland auf Platz 3 hinter den USA und Japan liegt (Bundesregierung 2005, S.
1). Auch in der Biotechnologie und Biopharmazie konnten deutsche Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler ihre internationalen Publikationen erhéhen (Patel
20034, S. 9). 1995 hatte Deutschland insgesamt 6.324 wissenschaftliche Veroffent-
lichungen in der Biotechnologie und im Jahr 2000 7.201 Veroffentlichungen (Reiss
etal 2005, S. 161). Das entspricht einem Wachstum von 13,7 %. 1996 hatte Deutsch-
land in der Biomedizin und Biologie zusammen 7.981 wissenschaftliche Veroffent-
lichungen und im Jahr 2003 8.418 wissenschaftliche Veroffentlichungen (NSF 2006).
Das ist eine Steigerung um 5,5 %. AuBBerdem ist auch ein relativer Bedeutungs-
zuwachs der Biotechnologie an allen Publikationen seit Mitte der 1990er-Jahre er-
kennbar (Nusser, Hinze 2005, S. 35; Patel 2003a). Wenn man aber den sogenannten
Impactfaktor von Publikationen heranzieht, d. h. die Zahl der Zitierungen von Pu-
blikationen, haben andere Lander im Vergleich zu Deutschland immer noch einen
gréBeren wissenschaftlichen Ausstrahlungseffekt in der Biotechnologie (Nusser,
Hinze 2005, S. 36; Reiss et al. 2005, S. 162). Fur den Bereich Biopharmazie haben Nus-
ser und Hinze (2005) auch die Akteursstruktur der Veroffentlichungen untersucht.
Hier ist erkennbar, dass die Universitaten im Vergleich zu den aueruniversitaren
Forschungseinrichtungen und Pharmaunternehmen zunehmend mehr veréffent-
licht haben. Im Jahr 1999 kamen 77 % der Publikationen von Universitaten, 11 %
von 6ffentlichen Forschungseinrichtungen und knapp 7 % der Publikationen stamm-
ten aus Krankenhdusern. Zwischen 1994 und 1999 haben die Universitaten ihren
Anteil um 5 Prozentpunkte erhéht, wohingegen die 6ffentlichen Forschungsein-
richtungen von einem Anteil von knapp 14 % im Jahr 1994 auf 11 % in 1999 zuriick-
gefallen sind. Interessant ist auch, dass der Anteil der Pharmaunternehmen an den
biopharmazeutischen Publikationen zwischen 1994 und 1999 gesunken ist und sich
der Anteil der Biotechnologieunternehmen im gleichen Zeitraum leicht von 1 % auf
1,3 % erhoht hat (Nusser, Hinze 2005, S. 40).
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Ein dhnliches Bild lasst sich auch beim Patentaufkommen zeichnen. Zwischen
2001 und 2003 hat sich insgesamt die Zahl der Patentanmeldungen aus Hochschulen
von 249 auf 572 verdoppelt (Bundesregierung 2005, S. 54). Gleichzeitig lag der An-
teil der Patentanmeldungen aus der Wissenschaft an den gesamten deutschen
Patentanmeldungen zwischen 1990 und 2001 ungeféhr bei 5 %. Davon lag im be-
trachteten Zeitraum der Anteil der Patentanmeldungen aus der Biotechnologie am
héchsten. Mitte der 1990er-Jahre lag der Anteil bei 46 %, ist aber 2001 auf 35 % ge-
fallen. Die Patentanmeldungen erfolgten in erster Linie aus Hochschulen, gefolgt
von der Helmholtz-Gesellschaft (HGF) und der Fraunhofer-Gesellschaft (FhG). Die
Patentanmeldungen aus wissenschaftlichen Einrichtungen kdnnen als Gradmesser
fuir das Verwertungspotenzial angesehen werden. Demnach zeigt sich auch in der
Biotechnologie, dass der Reifegrad zugenommen hat und der Anteil patentge-
schiitzter Erfindungen aus der Wissenschaft zu Gunsten industrieller Aktivitaten
zurlickgeht (BMBF 2004c, S. 168).

Der vergleichsweise hohe Anteil der Patentanmeldungen aus der Wissenschaft
Mitte der 1990er-Jahre in der Biotechnologie féllt zusammen mit der Griindungs-
welle der Biotechnologieunternehmen in Deutschland (vgl. Kapitel 3). Zwischen
1999 und 2003 gab es generell aus der HGF 109 Ausgriindungen. Im gleichen Zeit-
raum sind aus der FhG 164 Ausgriindungen hervorgegangen, der MPG 33 und der
WGL 48 Ausgriindungen (Bundersregierung 2005, S. 52). Nach der Studie von Haus-
sler (2004) sind gut 42 % der Biotechnologieunternehmen Ausgriindungen aus Uni-
versitaten und nur 9 % Ausgriindungen aus anderen Forschungseinrichtungen
(ebenda, S. 3).

Tabelle II-3-7: Patentanmeldungen

Jahre 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
Patentanmeldungen in der Biotechnologie EPO

(priority day) 498 | 644 | 783 | 762 | 797
Jahre 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005

Patentanmeldungen in Deutschland zu
gentechnischen Arzneimitteln 208 209 247 172 157

Quelle: OECD Patentdatenbank 2006; VfA 20044, S. 59, 2005b, S. 60, 2006, S. 57

Die Tabelle 1I-3-7 zeigt, dass Deutschland die Zahl der Patentanmeldungen in der
Biotechnologie zwischen 1998 und 2002 um 60 % steigern konnte. Auch ist die Zahl
der Patentanmeldungen in der Biopharmazie zwischen Mitte und Ende der 1990er-
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Jahre von 274 auf 620 deutlich gestiegen (Reiss, Hinze 2004, S. 38). Allerdings sind
die Patentanmeldungen zu gentechnischen Arzneimitteln in Deutschland zwischen
2001 und 2005 um knapp 25 % gesunken. Hauptakteure bei der Patentanmeldung
in der Biopharmazie sind Pharmaunternehmen mit knapp 34 % im Jahr 1999. Aber
deren Anteil ist zwischen 1994 und 1999 um sieben Prozentpunkte gefallen. Da-
gegen haben die kleinen und mittleren Biotechnologieunternehmen im gleichen
Zeitraum ihren Anteil deutlich von 18,7 % auf 27 % gesteigert (Reiss, Hinze 2004, S.
40). Die Patentzahlen zeigen, dass in Deutschland in der Biotechnologie ein Ver-
wertungsinteresse sowie Interesse an der Kommerzialisierung der Erfindungen be-
steht.

Insgesamt hat sich die Wissensbasis der Biotechnologie in Deutschland in den
letzten Jahren positiv entwickelt. Die Biotechnologie hat sowohl in den Université-
ten als auch in der Forderung an Bedeutung gewonnen. Allerdings wird in der Stu-
die von Ernst & Young (2005b) darauf hingewiesen, dass der Wissens- und Techno-
logietransfer in den Lebenswissenschaften in Deutschland nach wie vor nicht
reibungslos funktioniert. Es wird zwar mehr patentiert, aber die neu aufgebauten
Verwertungsstrukturen arbeiten noch nicht effizient. AuBerdem besteht eine
Finanzierungsliicke fiir die Entwicklungsphase von Erfindungen. Dieser Part wird
selten in den Hochschulen oder auBeruniversitdren Forschungseinrichtungen fi-
nanziert. Gleichzeitig sind die Erfindungen noch nicht so weit entwickelt, dass sie
fur die Industrie schon interessant genug fiir die Einlizenzierung waren. Diese Hemm-
nisse werden auch in Gaisser et al. (2005) fiir die Biopharmazie bestatigt.

3.2 KLEINE UND MITTLERE BIOTECHNOLOGIEUNTERNEHMEN

Deutschland ist im Vergleich zu den USA und GroB3britannien spater in die Kom-
merzialisierung der Biotechnologie eingestiegen. So haben sich erst ab Mitte der
1990er-Jahre mit dem BioRegio-Wettbewerb des damaligen Bundesministeriums
fiir Forschung und Technologie verstarkt Biotechnologieunternehmen gegriindet,
die in der Literatur als der Kern der Biotechnologieindustrie angesehen werden (Al-
lansdottir et al. 2002; Arundel et al. 2006). Denn die kleinen und mittleren Biotech-
nologieunternehmen (KMU) Gibernehmen eine wichtige Funktion im Wissens- und
Technologietransfer zur weiteren Entwicklung und Anwendung der wissensinten-
siven Biotechnologie, da es in vielen Féllen Ausgriindungen aus Universitdten oder
Forschungseinrichtungen sind. Durch den Markteintritt der kleinen und mittleren
Biotechnologieunternehmen hat sich eine Arbeitsteilung zwischen den KMU und
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groBen Unternehmen in den Anwenderindustrien herausgebildet, insbesondere in
der Pharmazeutischen Industrie (vgl. Reiss, Hinze 2004; Soete 2006). Fir viele klei-
ne Biotechnologieunternehmen sind Unternehmen der Anwenderindustrien Nach-
frager ihrer Ideen, Produkte und Dienstleistungen (vgl. Teil I).

Bereits Ende der 1970er-Jahre wurden die ersten Biotechnologieunternehmen
in Deutschland gegriindet bzw. veranderten einige kleine und mittlere Unterneh-
men der Pharmazeutischen Industrie sowie Saatgutzucht ihre Unternehmensaus-
richtung auf die Biotechnologie inklusive der Gentechnik, Zellkulturtechnik und
Technik zur Herstellung von Antikérpern (E&Y 2000; Mietzsch 2003; Statistisches
Bundesamt 2003a). Diese Unternehmen hatten einen Schwerpunkt in der
Technologieentwicklung, Auftragsforschung, biotechnologischen Dienstleistungen,
Diagnostik und Herstellung von Vorleistungsprodukten fiir die Pharmazeutische
und Chemische Industrie. In den 1980er-Jahren und Anfang der 1990er-Jahre wur-
den auf niedrigem Niveau weitere Biotechnologieunternehmen gegriindet (Mietzsch
2003; Statistisches Bundesamt 2003a). Auch diese Unternehmen hatten einen
Schwerpunkt in der Plattformtechnologieentwicklung. Einen regelrechten Griin-
dungssprung gab es erstmalig 1992, da zu dem Zeitpunkt Biotechnologieunter-
nehmen in den neuen Bundesldndern gegriindet wurden und dann ab 1996 (Gais-
ser et al. 2005, S. 130; Mietzsch 2003).

Im Jahr der Auslobung des BioRegio-Wettbewerbs (1995) existierten 75 Core-
Biotechnologieunternehmen,?* die sich zwei Jahre spater bereits auf 173 Core-
Biotechnologieunternehmen erhdht und damit mehr als verdoppelt hatten (E&Y
2003b, S. 10; vgl. Tabelle 1I-3.8). Innerhalb von vier Jahren (1997-2001) ist die Zahl
der Mitarbeiter in den Core-Biotechnologieunternehmen von 4.013 auf 14.408 ge-
stiegen und hat sich mehr als verdreifacht. Im gleichen Zeitraum stieg auch die
durchschnittliche Beschaftigung in den Unternehmen von 23 Mitarbeitern im Jahr
1997 auf 39 Mitarbeiter im Jahr 2001 (E&Y 2003b, S. 11; vgl. Tabelle 1I-3.8). 1997 ging
das erste Biotechnologieunternehmen in Deutschland am Neuen Markt an die Borse
und erzielte ein Emissionsvolumen von 1,428 Mio. € (E&Y 2002b, S. 86).

34 Ernst &Young betrachten nur Core-Unternehmen, ,deren Hauptgeschaftszweck die Kommerzialisierung
der modernen, insbesondere molekularen Biotechnologie ist. Die Kommerzialisierung umfasst die Er-
forschung, Entwicklung und Vermarktung von Produkten, Technologien und Dienstleistungen auf Basis
der modernen Biotechnologie. Es werden keine Unternehmen mit klassischen Methoden der Bio-
technologie und grof3e Unternehmen, deren Hauptgeschéftzweck nicht die moderne Biotechnologie
ist, erfasst” (2005b, S. 132).
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Heute ist die moderne Biotechnologie ein etablierter Bestandteil der FUE- und
Produktionsprozesse in den groen Unternehmen der Pharmazeutischen, Chemi-
schen und Lebensmittelindustrie. Gleichzeitig hat sich in Deutschland eine Bio-
technologieindustrie herausgebildet, die zu einer neuen Arbeitsteilung in Forschung
und Entwicklung (FuE) - insbesondere im Bereich der Pharmazeutische Industrie
und Medizin (roten Biotechnologie) — zwischen kleinen Biotechnologieunternehmen
und groBen Pharmaunternehmen beitrdgt. Die Biotechnologieindustrie in Deutsch-
land hat ihren Schwerpunkt im Anwendungsbereich Pharmazeutische Industrie und
Medizin, da Gber 80 % der kleinen und mittleren Biotechnologieunternehmen in
diesem Bereich tétig sind sowie der tiberwiegende Teil der gro3en Unternehmen
(vgl. Kapitel 1I-3). 10 % der Core-Biotechnologieunternehmen und 28 % der Unter-
nehmen der Kategorie I** sind im Anwendungsbereich Agrar- und Lebensmittelin-
dustrie (griine) und 9 % der Core-Biotechnologieunternehmen bzw. 7 % der Un-
ternehmen der Kategorie | sind im Bereich der industriellen Prozesse oder wei3en
Biotechnologie tatig (Mietzsch 2004b; E&Y 2005b, S. 23). Nach den Angaben des
Statistischen Bundesamtes arbeiten 67 % der Biotechnologieunternehmen im Be-
reich der roten Biotechnologie, 20 % im Bereich der griinen Biotechnologie und
14 % im Bereich der grauen/weif3en Biotechnologie (ebenda 2005a).

In den Tabellen 11-3-8 und 1I-3-9 sind die Entwicklungen der Biotechnologiein-
dustrie anhand ausgewahlter Indikatoren in den letzten Jahren dargestellt. In der
zweiten Halfte der 1990er-Jahre gab es ein dynamisches Wachstum bei der Zahl der
Unternehmen (111 %) und der Zahl der Beschaftigten (259 %) mit einem Hohepunkt
im Jahr 2001. In dem Jahr 2001 kam es zum Einbruch der internationalen Finanz-
markte, der in Deutschland zur SchlieBung des Neuen Marktes 2003 fiihrte und zu
einem starken Riickgang an Venture Capital, insbesondere fiir Unternehmens-
griindungen und die Friihphase (vgl. Tabelle II-3-10). Infolgedessen ist nicht nur die
Zahl der Neugriindungen zuriickgegangen, sondern auch die Gesamtzahl der Un-
ternehmen, weil die Zahl der Marktaustritte gestiegen ist. Mit dem Riickgang der
Core-Unternehmen geht auch ein Riickgang der Beschéftigung einher. Im Jahr 2004
lag die durchschnittliche Beschéftigung in den Core-Biotechnologieunternehmen

35 Fur Deutschland werden auch die Daten der BIOCOM AG verwendet. Die BIOCOM AG definiert zwei
Kategorien von Unternehmen fiir ihre Erhebungen: Kategorie I: Unternehmen, die vorrangig mit mo-
dernen biotechnischen Verfahren forschen, produzieren oder arbeiten, inklusive GroBunternehmen;
Kategorie Il: Unternehmen, die in nennenswertem Umfang technische Produkte oder biotechnolo-
gisch-spezifische Dienstleistungen anbieten (Mietzsch 2004b, S. 12).
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bei 29 Beschéftigten, und 80 % der Unternehmen hatten maximal 30 Beschéftigte
(E&Y 2005b, S. 13).

Da Ernst & Young im Jahr 2006 seine Datenbasis gedndert hat, sind die Anga-
ben des Jahres 2005 nicht mehr direkt vergleichbar mit den alten Studien. Der Be-
richt fur das Jahr 2005 zeigt, dass der Trend des Riickgangs angehalten hat. Aller-
dings ist der Umsatz der Core-Biotechnologieunternehmen leicht gestiegen (E&Y
2006b, S. 7).

Tabelle II-3-8: Entwicklung der Core-Unternehmen in der Biotechnologie

Jahr 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004

Anzahl der Unternehmen 173 222 279 332 365 360 350 346
(borsennotiert) (W) (1) (5) (11) (12) (13) (11) (12)

Zahl der Neugriindungen 69 49 57 59 44 25 23 26

Zahl der Beschéftigten 4.013 | 5.650 | 8.124 | 10.673 | 14.408 | 13.400 | 11.535 | 10.089

Zahl der FuE-Beschéftigten | 2.076 | 2.957 | 4.346 | 5.736 | 7.858 | 7.308 | 6.120 | 5.380

Umsatz

(Mio. €) 289 384 517 786 | 1.045 | 1.014 | 960 | 1.030
FuE-Aufwand

(Mio. €) 141 212 326 719 | 1.228 | 1.090 | 966 869
Verlust

(Mio. €) 35 42 53 247 551 661 549 486
Produkte in der Pipeline

(borsennotierte 180 177 202 240
Unternehmen) k.A. k.A. 95 k.A. (28) (15) (15) (12)
Finanzierung

Beteiligungskapital

(Mio. €) k.A. k.A. k.A. 1.373 548 208 219 424
davon Venture Capital

(Mio. €) 61 145 175 565 525 207 216 236
davon Erstemission (IPO)

(Mio. €) 14282 k.A. 185 655 23 0 0 42

Quelle: E&Y 2000, 2002, 2003b, 2004b, 2005b

Die BIOCOM AG erfasst auf Grund ihrer Abgrenzung mehr Biotechnologieunterneh-
men und mehr Beschéftigte, aber auch anhand der Zahlen ist erkennbar, dass in
den letzten drei Jahren die Zahl der Griindungen, der Unternehmen und die Be-
schaftigung riicklaufig sind. Dieser Trend wird vom Statistischen Bundesamt (2005a)
bestatigt (vgl. auch Teil I).
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Tabelle II-3-9: Die Biotechnologieindustrie

Jahr 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Anzahl der Unternehmen” 538 604 597 561 541 539
Zahl der Neugriindungen 92 55 37 17 9 15
Anteil der Unternehmen 53 57 51,1 45,8 37,7 35,6
junger als 5 Jahre (in %)

Zahl der Beschéftigten' 16.500 19.800 18.890 16.120 14.500 | 23.829°
Umsatz (Mio. €) 1.500 1.500 1.538'

* Kategorie I: Unternehmen, die Giberwiegend mit modernen biotechnologischen Verfahren forschen, ar-
beiten und produzieren, inklusive GroBunternehmen.

1 nur KMU.

2 Unternehmen der Kategorie I.

Quelle: BIOCOM 2000, 2001; Mietzsch 2003, 2004a,b; biotechnologie.de 2006

Tabelle II-3-10: Der Beteiligungskapitalmarkt in Deutschland

Jahr 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005

Portfolio (Mio. €) 7.896 | 11.478 | 15.844 | 16.218 | 17.879 | 20.163 | 21.495
eingeworbenes Kapital (Mio. €) 4.310| 5.803| 3.713| 1.644| 1.191 1.983| 7.185
Investitionen gesamt (Mio. €) 2.816| 4.451 4435 | 2.506| 2481 3.766 | 3.040
Seed 187 388 172 77 27 22 6,56
Start-up 733 | 1.213 982 484 265 332 298
Expansion 996 1.562 1.376 783 411 612 950
Biotechnologie 215 494 498 216 106 150 | 97,55
Exit

Trade Sales (Mio. €) 192,8 | 4924 | 379,1| 651,61 | 146,07 | 371,8 | 383,04
Anteil Trade Sales (in %) 25,1 39,0 20,4 30,6 17,8 25,1 20,6
IPO Deutschland (Mio. €) 63,4| 113,0 2,1 0 0 0| 116,55
Anteil IPO (in %) 12,6 9,2 04 0 11 4,1 6,3

Quelle: BVK verschiedene Jahrgdnge

Bei der Finanzierung der Biotechnologieunternehmen sind zwei Aspekte auffillig.
Zum einen sind dies die Spitzen in den beiden Boomjahren 2000 und 2001 sowohl
fiir die Beteiligungsfinanzierung generell als auch speziell fiir die Venture Capital
Finanzierung. In den Folgejahren pendeln sich beide auf deutlich niedrigerem Ni-
veau - allerdings hoher als vor dem Boom - ein (vgl. Tabelle II-3-8, II-3-10). Der zwei-
te Aspekt ist die SchlieBung des Borsenfensters bis zum Jahr 2004, das die Beteili-
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gungsfinanzierung fast ausschlieB8lich auf die Venture Capital Finanzierung ein-
schrankt (vgl. Tabelle 11-3-8, [I-3-10).

Gleichzeitig machen die Untersuchungen von Ernst & Young auch deutlich, dass
in Deutschland die Venture Capital Finanzierung der Biotechnologieunternehmen
eine untergeordnete Rolle spielt. Im Jahr 2004 waren nur ein Drittel der Core-
Biotechnologieunternehmen Venture Capital (VC) finanziert, ein Drittel finanzierte
sich tiber Umsatze oder Privatvermdgen (E&Y 2005b). Die geringere Bedeutung von
Venture Capital wird bereits bei der Unternehmensgriindung deutlich. Die 26 neu-
gegriindeten Unternehmen im Jahr 2004 sind ohne Venture Capital Finanzierung
gegriindet worden (E&Y 2005b, S. 12). Dagegen waren nach Angaben von bio-
technologie.de (2006) im Jahr 2005 44 % der kleinen und mittleren Biotechnolo-
gieunternehmen (Kategorie I) Venture Capital finanziert. Nach den Studien von Ernst
& Young sind in Deutschland staatliche Férderprogramme eine wichtige Finanzie-
rungsquelle fiir kleine und mittlere Biotechnologieunternehmen. Im Jahr 2005 haben
35 % der kleinen und mittleren Biotechnologieunternehmen Férdermittel von Bund,
Landern oder Kommunen erhalten (biotechnologie.de 2006, S. 12). Bei dieser Fi-
nanzierungsquelle besteht das Problem, dass die Projektlaufzeit im Durchschnitt
drei Jahre betrdgt und die Entwicklungszeiten fir viele Biotechnologieprodukte
weit darliber hinaus gehen.

In Abbildung II-3-2 werden zwei Entwicklungen erkennbar. Zum einen die zu-
nehmende Bedeutung der Venture Capital Finanzierung zwischen 1997 und 2000
fur Unternehmensgriindungen, praktisch parallel zu der Entwicklung eines Ventu-
re Capital Marktes in Deutschland. Zum anderen die Finanzierungsverschiebung
nach dem Boomjahr 2000 von der Griindungs- und Frihphasenfinanzierung hin
zur Finanzierung spaterer Entwicklungsphasen (later stage) (vgl. Tabelle 1I-3-10). Da
Venture Capital in den meisten Landern eine wichtige Finanzierungsquelle fiir Unter-
nehmensgriindungen in der Biotechnologie ist, konnte dieser Riickgang in Deutsch-
land erklaren, warum die Zahl der Unternehmensgriindungen wieder deutlich ge-
sunken ist. Ohne oder mit einem geringen VC-Angebot werden erheblich weniger
Unternehmen gegriindet und weitere Finanzierungsrunden sind nicht gesichert.
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Abbildung II-3-2: Unternehmensgriindungen nach Finanzierungsbasis (in %)
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Quelle: E&Y 2005b, S. 12, DIW Berlin 2006

Seit dem Jahr 2000 sind die Marktaustritte der Core-Biotechnologieunternehmen
kontinuierlich gestiegen und lagen im Jahr 2002 erstmals Gber der Zahl der Unter-
nehmensgriindungen. Zwischen 2000 und 2004 haben insgesamt 115 Core-Bio-
technologieunternehmen den Markt wieder verlassen (E&Y 2005b, S. 11, 18). Ein
GroBteil der Marktaustritte ist auf Insolvenzen bzw. UnternehmensschlieBungen
zurlickzuftihren. Der kleinere Teil geht auf Aufkdufe oder Fusionen zurtlick. Von den
115 Unternehmen sind 49 % insolvente Unternehmen, die Venture Capital finan-
ziert waren, von denen ein Grof3teil nach der ersten Finanzierungsrunde Insolvenz
anmelden musste. 17 % der Unternehmen sind aufgekauft worden und nur 7 % sind
fusioniert (E&Y 2005b, S. 18). Mehr als zwei Drittel aller insolventen Unternehmen
waren in den Jahren 2002 und 2003 jiinger als 5 Jahre. 2004 ist dieses Verhaltnis ge-
kippt, und der Anteil der insolventen Unternehmen, die dlter als 5 Jahre waren, lag
bei 61 %.

Obwohl seit 2002 die Zahl der Unternehmen und Beschéftigten sinkt, steigt
trotzdem der Reifegrad der verbliebenen Unternehmen, wie an der Zahl der inter-
nationalen kommerziellen Kooperationen3¢ erkennbar wird. Kommerzielle Koope-
rationen sind eine weitere Finanzierungsquelle fiir kleine und mittlere Biotechno-
logieunternehmen. Im Jahr 1998 hatten deutsche Biotechnologieunternehmen

36 Zu kommerziellen Kooperationen zahlen die Auftragsforschung, die Auftragsproduktion, die Ausli-
zenzierung, Marketing- und Vertriebs-Kooperationen.
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insgesamt 16 internationale kommerzielle Kooperationen mit anderen Biotechno-
logieunternehmen, Pharma- oder Industrieunternehmen, davon tiber die Halfte mit
auslandischen Unternehmen. Deutsche Pharmaunternehmen hatten im gleichen
Jahr 24 kommerzielle Kooperationen mit auslandischen Biotechnologieunterneh-
men (E&Y 2000, S. 85). Im Jahr 2004 hatten die Core-Biotechnologieunternehmen
147 internationale kommerzielle Kooperationen, davon aber nur 24 % im Inland.
Die Hauptpartner sind andere Biotechnologieunternehmen, in erster Linie aus Nord-
amerika. Der Anteil der internationalen kommerziellen Kooperationen mit Phar-
maunternehmen lag bei 38 % und die meisten Kooperationen wurden mit eu-
ropaischen Pharmaunternehmen abgeschlossen (E&Y 2005b, S. 87). Im Jahr 2005
sind die internationalen kommerziellen Kooperationen auf 83 gefallen, wobei sich
bei der Verteilung der Partner und Regionen keine nennenswerten Verschiebun-
gen ergeben haben (E&Y 2006b, S. 64).

Anhand der Nutzung der genehmigten gentechnischen Anlagen®” in Deutsch-
land ist erkennbar, dass insgesamt die Biotechnologie noch sehr forschungsinten-
siv ist. Im April 2005 wurden 80 % der gentechnischen Anlagen im Bereich der 6f-
fentlichen Forschung genutzt und fast 18 % in der privaten Forschung. Im privaten
Gewerbe werden bisher nur 2 % der genehmigten gentechnischen Anlagen ge-
nutzt (BAVL 2005). Allerdings ist zwischen 2001 und 2005 der genehmigte Anla-
genbestand um ein knappes Drittel gewachsen und dabei in erster Linie im priva-
ten Bereich. In der privaten Forschung ist der Bestand an gentechnischen Anlagen
in dem betrachteten Zeitraum um 34 % gewachsen und im privaten Gewerbe um
38 % (RKI 2004; BAVL 2005). Dabei sagt die Zahl der gentechnischen Anlagen nichts
Uber ihre jeweilige GroBe aus. Es ist zu vermuten, dass es sich bei den gentechni-
schen Anlagen im privaten Gewerbe in erster Linie um Produktionsanlagen han-
delt. Gleichzeitig spiegelt sich die Forschungsorientierung auch in den zugelasse-
nen gentechnischen Arbeiten wider. Im Friihjahr 2001 fanden gut vier Flinftel der
zugelassenen gentechnischen Arbeiten in der 6ffentlichen Forschung statt. Nur
15 % der zugelassenen gentechnischen Arbeiten wurden in der privaten Forschung
durchgefiihrt und 4 % im privaten Gewerbe (BAVL 2005).

Zwischen 1999 und Anfang 2006 sind 83 Antrage fir Freisetzungsvorhaben von
gentechnisch veranderten Nutzpflanzen gestellt worden, von denen 69 Antrage
genehmigt worden sind. Insgesamt sind in dem Zeitraum von 35 Unternehmen An-

37 Gentechnische Anlagen sind Laboratorien, Produktionsanlagen (z. B. zur Herstellung von Arzneimit-
teln durch gentechnisch veranderte Organismen), Tierstalle oder Gewachshauser.
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trage gestellt worden bzw. haben sie einen Anteil von 42 % an allen gestellten An-
tragen. Allerdings hatten in erster Linie groe Unternehmen aus der Chemischen
Industrie Freisetzungsantrage gestellt (BVL 2006a).

Die Geschaftsausrichtung der Core-Biotechnologieunternehmen hat sich im
Zeitablauf verdndert. In den 1990er-Jahren hatten die Core-Biotechnologieunter-
nehmen einen Schwerpunkt in der Plattformtechnologieentwicklung, erstens, weil
damit schneller Umsatze erzielt werden konnten und zweitens, weil viele Venture
Capital Investoren anfanglich diese Unternehmen bevorzugten, auf Grund der kiir-
zeren Entwicklungszeiten und der vergleichsweise risikodrmeren Investition (E&Y
2000, S. 13, 19; Platz 2003, S. 7-8). Mit Beginn des 21. Jahrhunderts wurden von Sei-
ten der Venture Capital Investoren Biotechnologieunternehmen bevorzugt, die Pro-
duktentwicklungen betrieben, insbesondere neue Medikamente und Therapien,
weil trotz langerer Forschungs- und Entwicklungszeiten ein héherer return on in-
vestment erwartet wurde. Im Jahr 2001 gaben 46 % der Core-Biotechnologieun-
ternehmen als Geschaftsausrichtung Produktentwicklung an, 41 % Dienstleistung
und Produktentwicklung und 13 % ausschlie3lich Dienstleistung. Im Jahr 2004 hat-
ten sich angesichts der Finanzierungsproblematik die Geschéftsstrategien wieder
gedndert. Die Halfte der Unternehmen war im Bereich Dienstleistung und Produkt-
entwicklung tatig, 31 % in der reinen Produktentwicklung und 19 % im reinen Dienst-
leistungsbereich (E&Y 2005b). Diese sich verdndernden Geschaftsstrategien sind
eine Erklarung fiir die Umsatzentwicklung der Core-Biotechnologieunternehmen
(vgl. Tabelle 1I-3-8).

Diese Geschéaftsstrategien kénnten auch erkldren, warum kleine und mittlere
deutsche Biotechnologieunternehmen erst in den letzten Jahren eine gestiegene
Anzahl an Produkten in der Pipeline haben. Im Jahr 2001 gab es sowohl in der Ent-
wicklung als auch im Markt 238 Molekulardiagnostica, von denen 57 % auch schon
vermarktet wurde, 183 Therapeutika in der Entwicklung, 62 Drug-Delivery Systeme
und 29 Tissue-Engineering Produkte, von denen ein gutes Drittel vermarktet wur-
den. AuBBerdem gab es 181 Produktauslizenzierungen (E&Y 2002b, S. 29, 45, 55, 58).
Nach BIOCOM (2001) hielten im Jahr 2001 die Halfte der Biotechnologie-
unternehmen3® Patente oder Lizenzen. Im Jahr 2005 waren insgesamt 285 Produk-
te in der Pipeline, von denen sich noch 173 Produkte in der praklinischen Phase be-
fanden und nur 12 in der Ill. klinischen Phase (E&Y 2006b, S. 20). Im Jahr 2004 hat
das erste deutsche Biotechnologieunternehmen ein einlizenziertes Medikament
auf den Markt gebracht. Dies wird als Durchbruch und Starkung der roten Biotech-

38 Unternehmen der Kategorie I.
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nologie in Deutschland angesehen. Die meisten Core-Biotechnologieunternehmen
streben offensichtlich die Produktentwicklung bis zur zweiten klinischen Phase an
und wollen dann auslizenzieren oder ihre Entwicklung verkaufen, weil sie in der
Regel nicht die finanziellen Ressourcen fiir die lll. klinische Phase, den Zulassungs-
prozess und die Markteinfiihrung, haben (E&Y 2004b, 2005b).

3.3 BIOTECHNOLOGIE IN GROSSEN UNTERNEHMEN

Neben der Neuausrichtung kleiner und mittlerer Unternehmen der Chemischen
sowie Pharmazeutischen Industrie und Pflanzenziichtung in den 1980er-Jahren
haben auch groe Unternehmen der Chemischen sowie Pharmazeutischen Indu-
strie die Biotechnologie adaptiert. Einige Unternehmen haben bereits in den 1980er-
Jahren mit modernen biotechnischen Verfahren geforscht, produziert oder gear-
beitet (Lembke 2006; Mietzsch 2003; Statistisches Bundesamt 2003a). So besitzen
beispielsweise sechs deutsche Unternehmen der Chemischen und Pharmazeuti-
schen Industrie Biotechnologiepatente in den USA, die vor 1990 und wahrend der
1990er-Jahre von der US-amerikanischen Patentzulassungsbehdrde erteilt worden
sind (NSF 2006, Tabelle 6-17).

Auf Grund von drei groBen Produktionsstandorten der Pharmazeutischen In-
dustrie in Frankfurt a.M., Biberach und Penzberg ist Deutschland weltweit der zweit-
groBte Standort nach den USA fiir gentechnische Produktion (E&Y 2006b; VfA 2005a,
S. 25). Nach den aktuellen Geschéftsberichten grof3er chemischer und pharmazeu-
tischer Unternehmen zu urteilen, haben die international agierenden Unternehmen
alle strategische Allianzen in der Biotechnologie mit Universitaten und For-
schungseinrichtungen sowie mit kleinen und mittleren Biotechnologieunterneh-
men. In der Pharmazeutischen Industrie findet weltweit zurzeit eine Aufkaufwelle
kleiner und mittlerer Biotechnologieunternehmen durch grof3e Pharmaunterneh-
men statt (Hofmann 2006b, 2006c¢). Da viele Pharmaunternehmen mit auslaufen-
den Patenten und vergleichsweise leeren Pipelines konfrontiert sind, hoffen sie Giber
Zukaufe von Biotechnologieunternehmen diese Liicken zu schlieBen. Bei dem
Schweizer Pharmaunternehmen Roche liegt der Umsatzanteil der Biotechnologie
inzwischen bei 43 % und bei dem neuen deutschen Unternehmen Merck-Serono
liegt der Umsatzanteil der Biotechnologie bei 28 % (Hofmann 2006c¢). Auch bei agro-
chemischen Unternehmen wie Monsanto (USA) oder DuPont liegt der Umsatzan-
teil der Biotechnologie inzwischen bei 38 % bzw. 54 % (Bohne 2005).

206



Fir eine Indikator-basierte Analyse besteht aber das Problem, dass die Tatig-
keiten der chemischen und pharmazeutischen Unternehmen oder der Pflanzen-
zlichterunternehmen in der Biotechnologie nicht statistisch erfasst werden, denn
die Ubliche Wirtschaftsstatistik orientiert sich an Wirtschaftszweigen und nicht an
Technologien. Deshalb stehen kaum Daten oder Informationen zur Verfligung.

Das Statistische Bundesamt hat in seinen Pilotumfragen (2000, 2002, 2004) auch
GroBBunternehmen auf3erhalb der Core-Biotechnologieindustrie erfasst, die zur Bio-
und Gentechnologie forschen, sie in der Produktion einsetzen und Produkte an-
bieten (vgl. Tabelle 1I-3-11). Insgesamt waren im Jahr 2002 38 Unternehmen erfas-
st (Statistisches Bundesamt 2003a, S. 9). Fiinf Unternehmen gaben an, in dem An-
wendungsbereich Landwirtschaft und Lebensmittelindustrie (griine Biotechnologie)
tatig zu sein, neun Unternehmen gaben an, in dem Bereich Pharmazeutische In-
dustrie und Medizin (rote Biotechnologie) tatig zu sein und drei Unternehmen waren
in dem Anwendungsbereich Umwelt und industrielle Prozesse (graue/weif3e Bio-
technologie) tatig (ebenda, S. 27). Auch bei den groBen Unternehmen liegt der
Schwerpunkt in der roten Biotechnologie. Im Jahr 2004 waren 14 Unternehmen in
der griinen Biotechnologie tatig, 20 Unternehmen in der roten und sieben Unter-
nehmen in der grauen/weil3en Biotechnologie (Statistisches Bundesamt 2005a, S.
28). Zwischen den Jahren 2000 und 2005 ist die Zahl der Unternehmen in den An-
wenderindustrien gestiegen, die zur Biotechnologie forschen und sie in der Pro-
duktion einsetzen (vgl. Tabelle 1I-3-11 und auch Teil I). Damit ist auch die Zahl der
Beschaftigten gestiegen, obwohl die Zahl der FuE-Beschéftigten eher abgenom-
men hat. Die 6konomische Bedeutung der Unternehmen aus den genannten An-
wenderindustrien ist gemessen am Umsatz und den Beschéftigten groB3er als die
der Core-Biotechnologieunternehmen (vgl. Tabelle 1I-3.8). Allerdings scheinen die
Core-Biotechnologieunternehmen gemessen an den absoluten FUE-Ausgaben, den
FuE-Beschaftigten sowie den Forschungsintensitaten® forschungsintensiver zu sein
(vgl. Tabellen 1I-3-8).

39 FuE-Ausgaben/Umsatz; FuE-Beschéftigten/Beschaftigten.
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Tabelle II-3-11: GroBe Unternehmen der Anwenderindustrien mit Biotechnologie

Jahr

2000 2002 2004 2005
Zahl der Unternehmen 24 38 31 59
Zahl der Beschaftigten 8.933 5.089' 10.995 10.856
Zahl der FuE-Beschéftigten 2.401 1.169' 2.389
Umsatz (Mio. €) 3.500 1.203,8' 2.462,2
FuE-Ausgaben
Biotechnologie (Mio. €) 368 266,9' 501,1

1 Angaben basieren auf den Antworten von 15 Unternehmen
Quelle: Statistisches Bundesamt 2002a, 2003a, 2005a; biotechnologie.de 2006
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4 INTERNATIONALER
VERGLEICH FUR
AUSGEWAHLTE LANDER

4.1 WISSENSBASIS

Im internationalen Vergleich werden hier Input- und Outputindikatoren der Wissens-
basis, wie Absolventenzahlen der Natur- und Ingenieurwissenschaften, Anteile der
offentlichen FuE-Ausgaben fiir Gesundheit am BIP, wissenschaftliche Veroffentli-
chungen in der Biomedizin und Biologie je 1 Mio. Einwohner oder die Patentan-
meldungen je 1 Mio. Einwohner in der Biotechnologie beim europdischen Patent-
amt, herangezogen. Auf Grund der verwendeten Daten auf der Basis der DTI-Studien
2004, 2005 wird Deutschland mit den USA, Gro3britannien, Danemark, Schweden,
Frankreich und der Schweiz verglichen. Im Folgenden werden diese Lander als DTI-
Lander bezeichnet. Die Auswertungen sind im Anhang dokumentiert. Bei den re-
lativen Indikatoren der Wissensbasis* schneidet Deutschland im internationalen
Vergleich insgesamt schlecht ab (vgl. Abbildung 1I-4-1). In Deutschland ist die Stu-
dienneigung nach wie vor gering und die Zahl der Absolventen in den relevanten
Fachern der Biotechnologie ist eher riicklaufig. Beides erklart, warum Deutschland
bei dem Indikator Absolventen der Natur- und Ingenieurwissenschaften so schlecht
abschneidet (vgl. Tabelle A-lI-3). Auf diese Problemfelder ist in Kapitel II-3.1 bereits
hingewiesen worden.

40 Indikatoren gewichtet mit der LandesgroRe.
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Abbildung II-4-1: Vergleich der Wissensbasis in den DTI-Lédndern 2003

Absolventen der Natur- und Ingenieur-
wissenschaften je 1000 der Bevolkerung
20-29 Jahre

Patentanmeldungen je 1 Mio. Einwohner
EPO Biotechnologie 2002

offentliche FuE-Ausgaben
in Gesundheit am BIP 2004

wissenschaftliche Veroffentlichungen in der
Biomedizin u. Biologie je 1 Mio. Einwohner 2003

——USA —— Grofbritannien Deutschland —— Frankreich —— Danemark —— Schweden Schweiz

Quelle: DIW Berlin 2006

Deutschland hat zwar bei der Zahl der Veréffentlichungen zugenommen (vgl. Abbil-
dung II-4-2, Kapitel 1I-3.1), aber der Schwerpunkt der Veroffentlichungen liegt in
Deutschland nach wie vor nicht in den Life Sciences, sondern auf Grund des Profils
der technologischen Leistungsfahigkeit in den Bereichen Physik, Maschinenbau
und Elektrotechnik (BMBF 2006). Dies erkldrt, warum Deutschland auch bei den wis-
senschaftlichen Veroffentlichungen weit hinter den anderen Landern liegt. Die 6f-
fentlichen FuE-Ausgaben im Bereich Gesundheit sind in Deutschland deutlich ge-
ringer als in den Vergleichslandern, insbesondere im Vergleich zu den USA,
GroBbritannien und Danemark, die alle einen starkeren Fokus auf die rote Biotech-
nologie haben als Deutschland (vgl. Tabelle A-lI-3, Abbildung II-4-3). Von diesen 6f-
fentlichen Ausgaben kann die rote Biotechnologie profitieren. Die beiden kleinen
Lander Danemark und Schweden sind sehr stark bei den Veroéffentlichungen und
Patentanmeldungen je 1 Mio. Einwohner. Frankreich und Gro3britannien haben die
meisten Absolventen in den Natur- und Ingenieurwissenschaften.
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Abbildung Il-4-2: Entwicklung der Wissensbasis in den DTI-Ldndern zwischen
1999 und 2003

Veréanderung1999-2003 Absolventen
der Natur- und Ingenieurwissenschaften
je 1000 der Bevélkerung 20-29 Jahre

Veranderung 1996-2003
wissenschaftliche Verésffentlichungen
in der Biomedizin u. Biologie

je 1 Mio. Einwohner

Anteil der 6ffentlichen
FuE-Ausgaben am BIP
Veranderung1999-2003

Patentanmeldungen je 1 Mio. Einwohner
EPO Biotechnologie 1999-2002

—— GroRbritannien Deutschland —— Frankreich —— Dé&nemark —— Schweden

Quelle: DIW Berlin 2006

Die Entwicklung der hinzugefiigten Indikatoren der Wissensbasis zwischen 1999
und 2003 zeigt, dass Deutschland bei den Biotechnologiepatentanmeldungen die
héchste Wachstumsrate hatte (vgl. Abbildung Il-4-2, Tabelle A-lI-4). Hier zeigt sich,
dass Deutschland aufholt, aber relativ noch keinen Wissensvorsprung gegentiber
Danemark, Schweden und der Schweiz aufgebaut hat (vgl. Tabelle A-II-1). Deutsch-
land ist von den fiinf betrachteten Landern das einzige, bei dem die Zahl der Ab-
solventen der Natur- und Ingenieurwissenschaften je 1.000 der Bevélkerung von
20-29 Jahren zwischen 1999 und 2003 abnimmt.

Der Anteil der 6ffentlichen FuE-Ausgaben am BIP ist zwischen 1999 und 2003
in GroBbritannien und Schweden fast dreimal bzw. gut doppelt so stark gestiegen
wie in Deutschland (vgl. Tabelle A-1I-4). Bei diesen Ausgaben ist zwar unklar, wie viel
davon in die Forderung der Biotechnologie geflossen ist, aber es ist davon auszu-
gehen, dass die jeweiligen Regierungen auch die Biotechnologie geférdert haben.
In GroBbritannien hat in dem betrachteten Zeitraum die Zahl der Patentanmel-
dungen und die Zahl wissenschaftlicher Veréffentlichungen abgenommen. Hier
scheint ein Teil der Wissensbasis zu erodieren. Insgesamt schneidet Frankreich bei
der Entwicklung der Wissensbasis am schlechtesten ab.
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4.2 KLEINE UND MITTLERE BIOTECHNOLOGIEUNTERNEHMEN

Der Kernbereich der Biotechnologieunternehmen*' in Deutschland wird anhand
ausgewahlter Input- und Outputindikatoren abgebildet. Als Datenbasis fiir die dif-
ferenzierten Analysen auch bei den Biotechnologieunternehmen werden die DTI-
Studien 2004, 2005 verwendet. Deutschland wird daher wiederum mit den USA,
GroBbritannien, Danemark, Schweden, Frankreich und der Schweiz verglichen. An
dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Unternehmensangaben der DTI-Stu-
dien und Ernst & Young Studien, insbesondere zu Deutschland, voneinander ab-
weichen. Dies ergibt sich aus der unterschiedlichen Methode der Datenerhebung
(vgl. Kapitel II-2). Da die Daten der DTI-Studien fiir die drei betrachteten Jahre in sich
konsistent sind und nach einer einheitlichen Methode fiir alle betrachteten Lander
erhoben worden sind, werden sie fiir die Analyse als sinnvoll erachtet und verwen-
det. Da nicht firr alle hier betrachteten Lander die Daten fir weitere relevante Indi-
katoren vorliegen, werden einige Aspekte erganzend diskutiert. Alle Auswertungen
finden sich auch tabellarisch im Anhang.

Die USA, die Schweiz, Gro3britannien, Danemark, Frankreich, Schweden und
Deutschland haben alle eine Biotechnologieindustrie entwickelt, die einen Schwer-
punkt im Anwendungsbereich Pharmazie und Medizin hat (vgl. Abbildung II-4-3).
Aufféllig ist, dass in den USA, Grof3britannien, Schweden und Danemark tiber die
Halfte der Biotechnologieunternehmen in der roten Biotechnologie tatig sind. Da-
gegen liegt der Anteil der Biotechnologieunternehmen, die in der roten Biotech-
nologie tatig sind, in der Schweiz, Frankreich und Deutschland zwischen 46 % und
48 %. Damit haben diese drei Lander nicht so ein eindeutiges Profil in der roten Bio-
technologie wie die anderen vier Lander. Allerdings haben im Jahr 2003 die Biotech-
nologieunternehmen aller sieben betrachteten Lander auBer Deutschland tber
80 % ihrer FUE-Ausgaben im dem Bereich Pharmazie und Medizin getatigt. In
Deutschland sind nur 77 % der FUE-Ausgaben in diesen Bereich geflossen (DTl 2005).
Der zweitwichtigste Bereich innerhalb des Biotechnologiesektors des jeweiligen
Landes ist der Servicebereich. Hier fallen die Schweiz und Deutschland gegeniiber
den verbleibenden Landern auf, weil der Anteil der Unternehmen, die in diesem Be-
reich tatig sind, fiir die Schweiz bei 30 % aller Biotechnologieunternehmen liegt und
fur Deutschland bei 28 %. In den anderen Lander liegt der Anteil im Durchschnitt

41 Es werden in erster Linie kleine und mittlere Unternehmen betrachtet, deren Hauptgeschéftszweck
die Forschung, Anwendung und Produktion der Biotechnologie ist (vgl. Kapitel 1I-2).
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bei 22 %. Der drittwichtigste Bereich in den betrachteten Landern ist das Gebiet
Technologie- bzw. Plattformtechnologieentwicklung. Die Schweiz, GroBbritannien,
Frankreich und Schweden haben noch einen groBeren Anteil an Biotech-
nologieunternehmen in dem Anwendungsgebiet Agrarindustrie/Erndhrungs-
gewerbe (im Durchschnitt 7 %). Dagegen haben die Schweiz, Gro3britannien, Frank-
reich und Deutschland einen groBeren Anteil an Biotechnologieunternehmen im
Anwendungsgebiet industrielle Prozesse/Umwelt (im Durchschnitt 8 %).

Abbildung II-4-3: Struktur der Biotechnologieindustrie in den DTI-Ldndern 2003
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Quelle: DTI 2005, DIW Berlin 2006

Es zeigt sich, dass die betrachteten sieben Lander sich leicht in der Struktur ihrer
Biotechnologieindustrie unterscheiden. Die USA, GroBbritannien, Danemark und
Schweden scheinen starker als die verbliebenen drei Lander auf das Anwendungs-
gebiet Phamarzeutische Industrie und Medizin zu setzen. Moglicherweise haben
die vier Lander in diesem Bereich einen komparativen Vorteil, weil ihre Pharma-
zeutische Industrie die Biotechnologie friiher adaptiert hat als Pharmaunterneh-
men in der Schweiz, Frankreich und Deutschland. AuBerdem ist auffdllig, dass in
den USA der Anteil der Biotechnologieunternehmen, die in der griinen Biotechno-
logie tatig sind, vergleichsweise gering ist, obwohl die USA in der kommerziellen
Nutzung der griinen Biotechnologie eher fiihrend sind (vgl. Kapitel II-1). Dieses Er-
gebnis deutet darauf hin, dass in den USA weniger kleine und mittlere Biotechno-
logieunternehmen in diesem Anwendungsgebiet tdtig sind, sondern eher gro3e
Unternehmen aus der Chemischen Industrie und der Saatgutindustrie.
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Tabelle 11-4-1 verdeutlicht nochmals, dass die USA und GrofB3britannien friiher
als die anderen Lander die Biotechnologie kommerzialisiert haben, denn der Anteil
der jungen Biotechnologieunternehmen ist im Vergleich geringer und der Anteil
der élteren Biotechnologieunternehmen liegt héher. Die beiden Lander Schweiz
und Schweden haben auch schon einen héheren Anteil dlterer Biotechnologieun-
ternehmen im Vergleich zu den anderen Landern. Danemark hat den hochsten An-
teil an jungen Unternehmen und einen unterdurchschnittlichen Anteil an alteren
Unternehmen. Allerdings hat Deutschland den geringsten Anteil dlterer Biotech-
nologieunternehmen von allen betrachteten Landern.

Tabelle II-4-1: Altersstruktur der Biotechnologieunternehmen

Lander Anteil der Unternehmen Anteil der Unternehmen
jiinger als 5 Jahre (in %) alter als 15 Jahre (in %)

USA 44 18

Schweiz 60 21

GroBbritannien 54 14

Danemark 74 9

Frankreich 62 9

Deutschland 63 7

Schweden 65 1

Quelle: DTI 2005; DIW Berlin 2006

Die Lander, in denen der Anteil der dlteren Biotechnologieunternehmen hoher ist,
haben einen Vorteil, weil ihre Biotechnologieindustrie ausgereifter ist. Die Unter-
nehmen werden bereits Produkte entwickelt haben und sicher sind diese Produk-
te auch bereits in den Markt eingefiihrt, wenn man von durchschnittlichen Ent-
wicklungszeiten von 5-12 Jahren ausgeht.

Wenn man zundchst nur die Biotechnologieunternehmen fiir das Jahr 2003 an-
hand von Outputindikatoren wie Zahl der Unternehmen, Zahl der Unternehmens-
griindungen, Zahl der Beschiftigten, Umsatz/Einnahmen und zugelassene Produkte
sowie anhand von Inputindikatoren wie FuE-Ausgaben, Produkte in der Pipeline,
internationale kommerzielle Kooperationen und Beteiligungskapital betrachtet,
dann dominieren eindeutig die USA gefolgt von Grof3britannien (vgl. Abbildung
II-4-4). Deutschland positioniert sich hinter diesen beiden Landern auf Platz 3. Frank-
reich, die Schweiz und die skandinavischen Lander folgen teils mit betrachtlichem
Abstand (Tabelle A-11.3).
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Abbildung Il-4-4: Vergleich der Biotechnologieunternehmen in den DTI-Lédndern
im Jahr 2003

Zahl der Unternehmen

Produkte in der Pipeline FuE-Ausgaben je Beschéftigten

——USA —— GroRbritannien Deutschland —— Frankreich —— Danemark —— Schweden Schweiz

Quelle: DIW Berlin 2006

Die Betrachtung der einzelnen Indikatoren (vgl. Abbildung II-4-4, Tabelle A-II-3) zeigt,
dass Deutschland ganz besonders schlecht abschneidet bei der durchschnittlichen
Beschaftigung der Unternehmen und dem durchschnittlichen Beteiligungskapital
je Unternehmen. Deutschland hat im Durchschnitt die kleinsten Unternehmen, ob-
wohl Deutschland nach den USA die meisten Unternehmen hat. Allerdings sagt die
absolute Zahl der Unternehmen noch nichts tber die Wettbewerbsfahigkeit an sich
aus. Im Gegenteil wird mit der Zahl der Unternehmen der Wettbewerb unterein-
ander um Kapital, Ideen, kommerzielle Kooperationspartner und qualifiziertes Per-
sonal intensiviert. Das andere Problem ist, dass deutsche Biotechnologie-
unternehmen im Durchschnitt das geringste Beteiligungskapital je Unternehmen
haben. Damit sind deutsche Unternehmen im Vergleich zu Unternehmen aus an-
deren Landern schlechter finanziert. Sie sind folglich im internationalen Wettbe-
werb benachteiligt, weil sie kleiner und schlechter mit Venture Capital ausgestattet
sind als Biotechnologieunternehmen in anderen Landern. Beide Problembereiche
wurden bereits in Kapitel lI-3.2 thematisiert. Dieses Ergebnis bestatigt auch der In-
dikator Umsatz/Einnahmen, bei dem Deutschland auf Platz vier liegt, hinter den
USA, Grof3britannien und Danemark.*? Gleichzeitig liegt Deutschland bei dem In-

42 Allerdings ist zu berticksichtigen, dass in Danemark ein gro3es Pharmaunternehmen, das seinen Schwer-
punkt in der Biotechnologie hat, bei der Datenerhebung beriicksichtigt worden ist.

215



dikator FUE-Ausgaben je Beschéftigten auch nur auf Platz vier hinter den USA, Grof3-
britannien und Schweden. Die Biotechnologieunternehmen der anderen drei Lan-
der sind forschungsintensiver als deutsche Unternehmen. Mdglicherweise sind die
Biotechnologieunternehmen in den USA, Gro3britannien und Schweden forschungs-
intensiver, weil sie noch starker als Deutschland auf die forschungsintensive rote
Biotechnologie fokussiert sind (vgl. Abbildung II-4-3).

Eine Analyse des Marktes fiir Beteiligungskapital im Jahr 2003 (vgl. Tabelle A-lI-
8) zeigt, dass Deutschland im Vergleich zu Frankreich, GroBbritannien, Schweden,
der Schweiz, den USA und den Niederlanden das geringste Portfolio pro Kopf und
die geringsten Investitionen pro Kopf hatte. Auch lag Deutschland in dem Jahrim
Vergleich zu den anderen Landern an vorletzter Position bei den Investitionen in
die Biotechnologie pro Kopf. Wenn man sich den Anteil der Investitionen in die Bio-
technologie an allen Investitionen fiir das Jahr 2003 ansieht, hatte die Biotechno-
logie eine hohe Prioritdt in den USA, der Schweiz und Danemark. Deutschland po-
sitioniert sich mit groBem Abstand im Mittelfeld auf Platz vier mit Schweden. Diese
Ergebnisse bestatigen das Finanzierungsproblem der kleinen und mittleren Bio-
technologieunternehmen in Deutschland, das in Kapitel II-3.2 bereits angesprochen
wurde. Der internationale Vergleich zeigt, dass das Angebot an Risikokapital fiir die
Biotechnologie insbesondere in Deutschland gering ist und die Unternehmen da-
durch tendenziell benachteiligt sind.

Abbildung II-4-5: Vergleich der Entwicklung der Biotechnologieindustrie in den
DTlI-Lédndern 2001-2003

Zahl der Unternehmen

Veranderung kommerzieller Kooperationen
2002-2004

FuE-Ausgaben je Beschaftigten FuE-Ausgaben Mio €

—— GroRbritannien Deutschland —— Frankreich —— Danemark —— Schweden

Quelle: DIW Berlin 2006
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Wenn man die Entwicklung zwischen 2001 und 2003 der ausgewahlten Indikato-
ren fiir die Biotechnologieunternehmen betrachtet (vgl. Abbildung 1I-4-5), ist auf-
fallig, dass Deutschland und GroBbritannien sich schwacher entwickelt haben als
Schweden, Danemark und Frankreich. Fiir die Analyse im Zeitvergleich zwischen
den Jahren 2001 und 2003 liegen keine Daten fiir die Linder USA und Schweiz vor,
so dass sich die Untersuchung auf die Lander Danemark, Schweden, Frankreich,
Deutschland und Grof3britannien einschrankt.

In Frankreich sind die FUE-Ausgaben in dem betrachteten Zeitraum gestiegen
und das Beteiligungskapital je Unternehmen ist am geringsten geschrumpft. Gleich-
zeitig ist aber die Zahl der Unternehmensgriindungen am starksten in Frankreich
zurtickgegangen. Bei diesem Indikator hatte Grof3britannien den geringsten Ein-
bruch. In Danemark hat die Zahl der Unternehmen zugenommen und das Beteili-
gungskapital weist die geringste Schrumpfungsrate auf. In Schweden hat die Zahl
der Beschaftigten und damit auch die durchschnittliche Beschaftigung zugenom-
men sowie der Umsatz bzw. die Einnahmen. In Deutschland sind zwar die Zahl der
Unternehmen, die Zahl der Beschiéftigten, die durchschnittliche Beschaftigung, der
Umsatz und auch die FuE-Ausgaben gestiegen, aber deutlich schwécher als in den
Vergleichslandern (vgl. Tabelle A-l.4). Deutschland hat ein starkes Wachstum bei
den internationalen kommerziellen Kooperationen zwischen 2002 und 2004, was
ein Hinweis auf die gestiegene Wettbewerbsfahigkeit und den Reifegrad der Bio-
technologieunternehmen ist. Gleichzeitig ist es aber auch ein Hinweis darauf, dass
Biotechnologieunternehmen in Deutschland starker international agieren und kom-
merzielle Kooperationspartner im Ausland suchen miissen, da vermutlich zahlungs-
oder investitionsbereite Kooperationspartner im Inland fehlen. In Gro3britannien
sind in dem betrachteten Zeitraum die Zahl der Unternehmen, die Zahl der Be-
schéftigten, die FUE-Ausgaben und das Beteiligungskapital gesunken (vgl. Tabel-
le A-11.4). Nur der Umsatzist leicht gestiegen, aber deutlich schwécher als in den an-
deren Landern. Insgesamt deutet diese skizzierte Entwicklung drauf hin, dass die
O6konomischen und politischen Rahmenbedingungen in den betrachteten Landern
unterschiedlich ausgestaltet waren.

4.3 EINSCHATZUNGEN ZUR GESAMTPOSITIONIERUNG
Fir eine umfassendere Positionierung Deutschlands wird der Kreis der Vergleichslén-

der hier um die Niederlande, Kanada und Australien erweitert. Die dann betrach-
teten zehn Lander werden als E&Y-Lander bezeichnet. Fiir diese Lander steht aller-
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dings nicht mehr die ausfiihrliche Datenbasis der DTI-Studien fiir die Biotechnolo-
gieindustrie zur Verfligung. Deshalb wird die Biotechnologieindustrie nun durch ei-
nige wenige Indikatoren wie die Zahl der Unternehmen, die Zahl der bérsenno-
tierten Unternehmen, die Zahl der internationalen kommerziellen Kooperationen
- basierend auf den Studien von Ernst & Young — abgebildet. Furr die Wissensbasis
stehen jetzt auch nur noch drei Indikatoren zur Verfiigung: Der Anteil 6ffentlicher
FuE-Ausgaben in Gesundheit am BIP, der wissenschaftlichen Veréffentlichungen in
der Biomedizin und Biologie je 1 Mio. Einwohner und die Patentanmeldungen je
1 Mio. Einwohner in der Biotechnologie beim Europdischen Patentamt. Die be-
trachteten Indikatoren beziehen sich in erster Linie auf das Jahr 2003.

Abbildung lI-4-6 bzw. Tabelle A-ll-7 zeigen, dass die USA auch bei der Analyse
der E&Y-Lander dominieren. Bei den Indikatoren zur Biotechnologieindustrie liegt
Deutschland zweimal auf Platz drei und zwar bei der Zahl der Unternehmen und
internationalen kommerziellen Kooperationen sowie einmal auf Platz finf bei der
Zahl der borsennotierten Unternehmen. Bei den Patentanmeldungen ist es der 4.
Rang. Hinsichtlich der anderen Indikatoren zur Wissensbasis fallt Deutschland da-
gegen stark zuriick.

Abbildung Il-4-6: Vergleich der E&Y-Ldinder 2003

Zahl der Unternehmen

Patentanmeldungen je 1 Mio. Einwohner

bérsennotierte Untemeh
EPO Biotechnologie 2002 orsennotierte Lntemenmen

offentliche FUE Ausgaben in Gesundheit

Anteil am BIP 2004 Kommerzielle Kooperationen

wissenschaftlichen Verdéffentlichungen in der
Biomedizin u. Biologie je 1 Mio. Einwohner 2003

Deutschland ——Dénemark —— Frankreich —— GrofRbritannien —— Niederlande
——Schweden  ——Schweiz ~——USA Kanada ——Australien

Quelle: DIW Berlin 2006

Die befragten Experten waren ebenfalls einheitlich der Meinung, dass die USA
fihrend in der Forschung und Kommerzialisierung der Biotechnologie sind und

218



auch fiir alle Produkte und Dienstleistungen der Bio- und Gentechnologie den gréi3-
ten Markt haben. Mit groBem Abstand folgen andere Lander. Bei diesen Einschat-
zungen zu anderen Landern werden unterschiedliche Positionierungen der Lander
genannt. Deutschland schneidet dabei in der Expertenmeinung haufig besser ab
als in der indikatorgestiitzten Analyse. So wird in der Forschung Deutschland hau-
fig an dritter oder vierter Stelle positioniert. Bei der Kommerzialisierung wird je nach
Anwendungsgebiet Deutschland an dritter Stelle nach GroB3britannien in der roten
Biotechnologie, an zweiter Stelle in der weilen Biotechnologie und eher abge-
schlagen weiter hinten in der griinen Biotechnologie positioniert.

Die deutsche Forschung in der Bio- und Gentechnologie wird insbesondere in
der Grundlagenforschung als gut und international wettbewerbsfahig eingeschatzt.
Es werden in dem Anwendungsbereich Pharmazeutische Industrie und Medizin Pro-
bleme bei der angewandten Forschung gesehen, insbesondere in der klinischen
Forschung und der Férderung der angewandten Forschung. Die Forschung im An-
wendungsbereich Agrarindustrie wird nach wie vor als sehr gut eingeschatzt, aber
in diesem Bereich droht angesichts des Gentechnikgesetzes (2005) ein Motiva-
tionsproblem der Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler sowie Abwanderung-
stendenzen guter Wissenschaftlerinnen.

Fir die Kommerzialisierung der Biotechnologie und einen effizienten Techno-
logie- sowie Wissenstransfer fehlt in Deutschland Wagniskapital. Insgesamt ist das
Wagniskapitalangebot in Deutschland zu gering und die Investoren bevorzugen
Jlater stage”-Investitionen in der roten Biotechnologie. Dadurch werden Unter-
nehmensgriindungen kaum finanziert, insbesondere Unternehmensgriindungen
in anderen Anwendungsgebieten als der Pharmazeutischen Industrie und Medizin.
AuBerdem besteht in Deutschland ein Finanzierungsproblem der Entwicklungs-
phase von Produkten, weil hierfiir weder privates noch 6ffentliches Kapital zur Ver-
fugung steht. Trotz des Kapitalmangels und der Tatsache, dass Biotechnologieun-
terunternehmen in Deutschland eher klein bis sehr klein sind und noch keine selbst
entwickelten Medikamente auf dem Markt haben, wird von den meisten befragten
Experten ihre internationale Wettbewerbsfahigkeit als gut eingeschatzt.

Als Probleme oder Hindernisse der Entwicklung der Biotechnologie in Deutsch-
land werden die gesetzlichen Regulierungen zur griinen Biotechnologie, die
Absatzmarktregulierungen und die Erstattungsproblematik im Arzneimittel- und
Gesundheitsmarkt, die Unternehmensbesteuerung, die Arbeitsmarktregulierungen,
der burokratische Aufwand fiir die Unternehmensgriindung und Entwicklung sowie
Zulassung von Produkten und die Finanzierung genannt. Positiv hervorgehoben
werden die gute Qualifikation der Arbeitskrafte und ihr Angebot sowie die breite
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Forschungslandschaft mit Universitdten und Forschungseinrichtungen der Max
Planck Gesellschaft, Fraunhofer Gesellschaft und Helmholtz Gesellschaft.
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5 WETTBEWERBSPOSITION
AUSGEWAHLTER
ANWENDERINDUSTRIEN

5.1 GENERELLE WETTBEWERBSSTELLUNG DER
ANWENDERINDUSTRIEN

Als Querschnittstechnologie kann die Biotechnologie zur Einflihrung neuer Produk-
tionsprozesse und neuer Produkte in unterschiedlichen Industrien fiihren und damit
dazu beitragen, die Wettbewerbsfahigkeit dieser Anwenderindustrien zu steigern.
Diesen Blickwinkel nimmt Abschnitt 5.2 ein. Zundchst wird aber in diesem Ab-
schnitt die generelle Wettbewerbsstellung der Anwenderindustrien betrachtet. Fir
die generelle Wettbewerbsposition der drei betrachteten Anwenderindustrien —
des Erndhrungsgewerbes, der Chemischen Industrie und der Pharmazeutischen In-
dustrie - ist die Biotechnologie zum gegenwadrtigen Zeitpunkt nur eine von vielen
Einflussfaktoren. Die generelle Wettbewerbsfahigkeit der Anwenderindustrien ist
also zurzeit kein Barometer fiir die Wettbewerbsfahigkeit der Biotechnologie. Sie
spiegelt vielmehr den gegenwartigen ,Gesundheitszustand” dieser Branchen wider,
die von der Biotechnologie potenziell stark profitieren kénnen, aber auch umge-
kehrt starke Zugpferde fir die Entwicklung der hiesigen Biotechnologie sein kon-
nen.

In Tabelle II-5-1 ist die Entwicklung des Ernahrungsgewerbes, der Chemischen
und der Pharmazeutischen Industrie hinsichtlich wichtiger Grundindikatoren - wie
beispielsweise Beschaftigung, Bruttowertschopfung oder Exporte — im Zeitraum
von 2000 bis 2004 dargestellt.

Im Erndhrungsgewerbe ist Deutschland traditionell ein Importland. Die
Herausforderungen in der Branche liegen in gesattigten Méarkten in Deutschland
und Europa, dem Konsumverhalten einer alternden Bevdlkerung, einem steigen-
den Konzentrationsgrad und sich verandernden Agrarpolitiken auf WTO- und EU-
Ebene (CIAA 2006; Oleaga et al. 2006; Prognos 2002). Dennoch konnte die Branche
ihren Umsatz, ihre Bruttowertschépfung und ihren Export steigern. Der gestiege-
ne Export fihrt auch zu einem Absinken des negativen Auenhandelssaldos. Gleich-
zeitig ist die Zahl der Unternehmen und Beschéftigten im Erndhrungsgewerbe in
den letzten Jahren gesunken. Das ,Durchschnittsunternehmen” im Ernahrungsge-
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werbe konnte also eine héhere Bruttowertschopfung mit geringerer Beschéftig-
tenzahl erzielen, d. h. seine Arbeitsproduktivitat steigern.

Sowohl in der Chemischen als auch in der Pharmazeutischen Industrie ist kein
Trend zum Beschéftigungsaufbau erkennbar (vgl. Tabelle 1I-5-1). Vielmehr ist die
Beschiftigung in der Chemischen Industrie im Beobachtungszeitraum kontinuier-
lich gesunken.

Tabelle II-5-1: Entwicklung des Erndhrungsgewerbes, der Chemischen und
Pharmazeutischen Industrie

Jahr 2000 2001 2002 2003 2004
Erndhrungsgewerbe

Zahl der Unternehmen 5.448 5.351 5.308 5.161

Beschiftigte 599.000 597.000 601.000 590.000

Umsatz (Mio. €) 120.353 126.159 125.961 129.319
Bruttowertschopfung

(Mrd. €) 34,61 3518 35,96 36,31 3741
Export (Mrd. €) 28,02 30,38 31,10 32,03 33,81
AufBenhandelssaldo (Mrd. €) -13,46 -13,04 -12,70 -12,57 -11,40

Chemische Industrie

Zahl der Unternehmen 1282 1320 1375 1379

Beschaftigte 481.000 473.000 468.000 464.000

Umsatz (Mio. €) 133.993 130.561 129.671 130.719
Bruttowertschépfung

(Mrd. €) 41,26 42,72 44,08 44,08 45,55
Export (Mrd. €) 76,36 82,43 81,2 86,2 96,35
AuBenhandelssaldo (Mrd. €) 23,75 23,90 23,28 27,43 29,89

Pharmazeutische Industrie

Zahl der Unternehmen 370 373 380
Beschiftigte 113.950 114.267 114.990 118.720 114.200
Umsatz Deutschland

(Mrd. €) 21,0 22,4 23,3 23,6 23,7
Export (Mrd. €) 19,30 24,99 23,67 27,69 32,76
AuBenhandelssaldo Mrd. € 3,11 32 0,96 4,89 6,45

Quelle: Statistisches Bundesamt 2005, 2006; Soete 2006
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Gleichzeitig sind in dieser Branche aber die Bruttowertschépfung, der Export und
der AufBenhandelssaldo zwischen 2000 und 2004 gestiegen — deutliche Anzeichen
flir die internationale Konkurrenzfahigkeit der deutschen Chemieindustrie.** Auch
in der Pharmazeutischen Industrie ist der Export nach einem Einbruch 2002 wieder
gestiegen und damit auch der Auf3enhandelssaldo.

Im Lichte der allgemeinen Entwicklung der Exporte und Importe Deutschlands
in diesem Zeitraum zeigt sich aber ein Bedeutungsverlust der beiden Branchen. Dies
geht aus der Entwicklung der RCA-Werte in Tabelle 1I-5-2 hervor. Der RCA (Revea-
led Comparative Advantage)-Wert einer Branche ist eine Messziffer fur die offen-
barten relativen Vorteile eines Landes in diesem Sektor sowohl auf der Ausfuhr- als
auch auf der Einfuhrseite. Der RCA-Wert zeigt, inwieweit die Ausfuhr-Einfuhr-Rela-
tion eines Landes in der Branche von seiner Ausfuhr-Einfuhr-Relation insgesamt ab-
weicht. Der Indikator nimmt einen positiven Wert an, wenn in der betreffenden
Branche die Ausfuhr-Einfuhr-Relation tiberdurchschnittlich hoch ist. Es handelt sich
also um ein SpezialisierungsmalR.

Tabelle II-5-2: RCA-Werte fiir die Chemische und Pharmazeutische Industrie

Jahr 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Chemische Industrie 12 12 5 -2 2 0
Pharmazeutische Industrie 29 15 24 -34 -22 -13

Quelle: DIW-AuBenhandelsdaten 2006, Berechnungen des DIW Berlin

Die Entwicklung der RCA-Werte zeigt, dass die Spezialisierung Deutschlands in der
internationalen Arbeitsteilung auf Produkte der chemischen und pharmazeutischen
Industrie zuriickgegangen ist. In der Chemischen Industrie verschob sich die welt-
weite Nachfrage in den letzten Jahren nach Stidostasien und Nordamerika. Dadurch
hat Deutschland zwischen 1998 und 2003 Welthandelsanteile verloren. Gleichzei-
tig ist die deutsche Produktion den Markten gefolgt, so dass deutsche Unterneh-
men zunehmend mehr im Ausland investieren und produzieren (Crespi, Patel 2006;

43 Nach den jungsten vorliegenden Zahlen von Verband der Chemischen Industrie e.V., ist die Anzahl der
Beschaftigten in der chemischen Industrie im Jahr 2005 um 1 % gesunken, aber der Export und der
AuBenhandelssaldo sind um 8,5 %, und 2,9 % gestiegen.
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ZEW, NIW 2005, S. 37ff). Auch die Pharmazeutische Industrie hat Weltmarktanteile
verloren (Gaisser et al. 2005).*

Um im internationalen Qualitats- und Innovationswettbewerb bestehen zu kon-
nen, missen die Unternehmen verstarkt in Forschung und Entwicklung investie-
ren. Tabelle II-5-3 zeigt die Entwicklung der FuE-Ausgaben und der FuE-Beschaftig-
ten in den drei Anwenderindustrien in den letzten Jahren. Im Erndhrungsgewerbe
waren beide GréBen riicklaufig im Beobachtungszeitraum. In der Chemischen und
Pharmazeutischen Industrie hingegen wurden die FuE-Ausgaben deutlich gestei-
gert, in der Pharmazeutischen Industrie auch das FuE-Personal ausgeweitet.

Tabelle II-5-3: FuE in ausgewdhlten Anwenderindustrien

Jahr 2001 2002 2003 2004 2005

FuE-Ausgaben Mio.

Erndhrungsgewerbe 326 330 310 310 300
Chemische Industrie 7.046 7.420 8.062 8.090 8.280
darunter

Pharmazeutische Industrie 3.138 3.460 4.105 4.360 4.550

FuE-Beschiftigte

Erndhrungsgewerbe 2.776 2.790 2474
Chemische Industrie 42.057 41.920 42.036
darunter

Pharmazeutische Industrie 15.516 15.710 16.907

Quelle: Stifterverband Wissenschaftsstatistik 2005

Dass die Chemische und Pharmazeutische Industrie sehr forschungs- und innova-
tionsorientierte Industrien sind, spiegelt sich auch in der gestiegenen Zahl der
Patentanmeldungen wider (vgl. Tabelle II-5-4).

44 Der Einbruch der RCW-Werte der Pharmazeutischen Industrie im Jahr 2002 ist durch eine kréftige Zu-
nahme der Pharmaimporte (knapp 66 % im Jahr 2002) verursacht. Dies ist auf die folgenden Faktoren
zurtickgefiihrt. Namlich eine Reihe von firmeninternen Verlagerungen der Produktionskapazitaten ins
Ausland, die Verdnderungen bei den firmeninternen Import- und Exportzurechnungen fiir Ubernah-
men und Zusammenschliisse von Pharmakonzernen, und die im Jahr 2001 in Kraft getretene Ge-
setzanderung im Gesundheitswesen tiber die Mindestanteile der in Apotheken verkauften Re-Impor-
te. (Schrooten, M., Kdnig P: Exportnation Deutschland — Zukunftsfahigkeit sichern, DIW Wochenbericht
Nr. 41/2006)
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Tabelle II-5-4: Patentanmeldungen in den Anwenderindustrien (EPO, priority year)

Jahr 1998 1999 2000 2001 2002
Erndhrungsgewerbe 409 434 455 439 436
Chemische Industrie 4657 5085 5465 5410 5289
Pharmazeutische Industrie 1764 1980 2208 2247 2202

Quelle: Eurostat 2006

Um die bisher aufgezeigten Entwicklungen der drei Anwenderindustrien besser ein-
schatzen zu kdnnen, ist ein Vergleich mit ihren Pendants in anderen wichtigen Indus-
trielandern sinnvoll. In den Abbildungen II-5-1 bis lI-5-3 ist deshalb fiir jede der drei
Anwenderindustrien die Produktivitdtsentwicklung in Deutschland den entspre-
chenden Entwicklungen der Produktivitat (gemessen in Kaufkraftparitaten $ je Er-
werbstdtigen) in mehreren hochproduktiven westeuropdischen Ladndern und den
USA gegeniibergestellt. Die in den Bruttowertschdpfungs- und Beschéftigungs-
zahlen von Tabelle II-5-1 impliziten positiven Entwicklungen der Produktivitdt in den
deutschen Anwenderindustrien finden sich auch in den entsprechenden Linien der
Abbildungen wieder. Sowohl im Erndhrungsgewerbe als auch in der Chemischen
und der Pharmazeutische Industrie ist eine steigende Produktivitatsentwicklung in
Deutschland zu beobachten. Allerdings ist dieses Produktivitdtswachstum nicht
stark genug, um die im Niveau vor Deutschland liegenden Lander einzuholen, die
ihrerseits in aller Regel einen Anstieg der Produktivitat verzeichnen.
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Abbildung II-5-1: Entwicklung der Produktivitdt im Erndhrungsgewerbe zwischen
2000 und 2003
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Quelle: OECD Stan, Berechnungen des DIW Berlin

Abbildung II-5-2: Entwicklung der Produktivitdt bei der Herstellung von pharma-
zeutischen Erzeugnissen zwischen 2000 und 2003
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Abbildung II-5-3: Entwicklung der Produktivitdt in der Chemischen Industrie ohne Her-
stellung von pharmazeutischen Erzeugnissen zwischen 2000 und 2003
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Quelle: OECD Stan, Berechnungen des DIW Berlin

Die wichtigste Quelle fiir Fortschritte in der Produktivitat sind Forschung und Entwick-
lung. Es stellt sich daher die Frage, ob bei den deutschen Anwenderindustrien ein
starkerer Anstieg der FUE-Ausgaben zu beobachten ist als in den Vergleichslandern.
Die entsprechenden Zahlen in Tabellen II-5-5 bis 1I-5-7 zeigen, dass dies fiir die
Pharmazeutische Industrie gilt, die ihre FUE-Ausgaben im Zeitraum von 1999 bis
2003 um rund 55 % erh6éht hat und damit an der Spitze aller betrachteten Lander
liegt. Wahrend das Erndhrungsgewerbe in Tabelle II-5-5 einen mittleren Anstieg der
FuE-Ausgaben zeigt, ist in Tabelle 1I-5-7 fiir die Chemische Industrie eine negative
Entwicklung zu sehen. Dies liegt an der Bereinigung der FUE-Ausgaben der Chemie
in dieser Tabelle um den Anteil, der fiir die Entwicklung pharmazeutischer Erzeug-
nisse eingesetzt wird. Rechnet man den forschungsintensiven Pharmateil aus der
Chemie heraus, dann ist — wie auch in den USA und GrofB3britannien - ein Abbau
der FUE-Ausgaben zu beobachten.

Ein Frahindikator flr die aus Forschungs- und Entwicklungstatigkeit erwach-
senden Wettbewerbsvorteile sind Patentanmeldungen. Die in den Tabellen II-5-5
bis II-5-7 dargestellten Patentzahlen zeigen, dass Deutschland im internationalen
Vergleich zu den patentfreudigsten Landern gehort, auch wenn man die Zahl der
Patentanmeldungen auf die Zahl der Einwohner bezieht. In keiner der drei Anwen-
derindustrien fand allerdings eine im internationalen Vergleich besonders starke
Steigerung der Patenttatigkeit statt. Selbst die Pharmazeutische Industrie, die im
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Gegensatz zum Erndhrungsgewerbe und der um ihren Pharmaanteil bereinigten
Chemischen Industrie einen deutlichen Anstieg der Patentanmeldungen zwischen
1999 und 2003 erzielen konnte, sticht mit dieser positiven Veranderung nicht aus
dem Kreis der Vergleichslander heraus.
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Aus den in diesem Abschnitt zusammengestellten Befunden zur generellen Wettbe-
werbsfahigkeit der drei Anwenderbranchen entsteht demnach folgendes Gesamt-
bild. Chemische Industrie und Pharmazeutische Industrie sind sehr exportorientiert
und behaupten sich nach wie vor erfolgreich auf den Weltmarkten. Dennoch haben
beide Branchen einen relativen Bedeutungsverlust zu verzeichnen, ausgedriickt
durch die zuriickgehende Spezialisierung Deutschlands auf Chemie und Pharma in
der internationalen Arbeitsteilung. Ein Mittel, dem zu begegnen sind starkere An-
strengungen in Forschung und Entwicklung. Beide Branchen sind sehr for-
schungsintensiv und patentfreudig, zeigen aber in diesem Bereich nicht die Dyna-
mik, die eine deutliche zukiinftige Verbesserung ihrer Wettbewerbsposition erwarten
lieBe. Sie sind also zur Sicherung ihrer zukiinftigen Wettbewerbsfahigkeit auf Im-
pulse aus der Biotechnologie angewiesen. Dies gilt auch im starken MaRe fiir die
Erndhrungsindustrie, in der Deutschland ein Importland ist.

5.2 AUSWIRKUNGEN DES BIOTECHNOLOGIEBEREICHS

Wie bereits in Teil | ausgefiihrt, ist die Biotechnologie eine Querschnittstechnolo-
gie, die nicht nur die Wissensbasis in der Grundlagenforschung der Life Sciences er-
weitert, sondern in der Anwendung zu neuen Produktionsprozessen und Verfah-
rensablaufen, neuen Produkten und Dienstleistungen in unterschiedlichen Industrien
und Branchen beitrdgt. Im Sinne der Arbeitsteilung hat sich die Biotechnologiein-
dustrie, abgebildet durch kleine und mittlere Unternehmen, bisher auf Forschung
und Entwicklung, Technologieentwicklung sowie Dienstleistungen konzentriert (vgl.
Kapital I1-3.2). Dariliber hinaus wird die Biotechnologie bereits in etablierten Indu-
strien eingesetzt und hat zur Einfiihrung neuer Produkte und neuen Prozessen ge-
fuhrt (vgl. Teil |, Kapitel II-1). In diesem Abschnitt wird nun genauer betrachtet, durch
welche Kanéle der Einsatz der Bio- und Gentechnologie zu Produkt- und Prozes-
sinnovationen in den Anwenderindustrien flihren kann - und damit zur Starkung
ihrer internationalen Wettbewerbsfahigkeit.

In der Chemischen Industrie, in der die ertragreichsten Markte hauptsachlich
durch Innovationen erzielt werden, bietet die Biotechnologie ein enormes Poten-
zial zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit und des nachhaltigen Wachstums.
Von Feinchemikalien und Spezialitdten zu Polymeren und Basischemikalien kann
die Entwicklung der Biotechnologie nicht nur den Produktionsprozess verkiirzen
und neue Produkte erzeugen, sondern auch die Abfallerzeugung und den Ener-
gieverbrauch begrenzen sowie die Nutzung erneuerbarer Rohmaterialien befor-
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dern. Nach Schatzungen von ISl in Teil 1 wird die Biotechnologie die Chemische In-
dustrie in den kommenden Jahren stark durchdringen. Im Jahr 2020 werden von
den Einnahmen in der deutschen Chemischen Industrie 9 bis 18 % auf die Bio-
technologie zuriickzufiihren sein und die Einkiinfte danach sogar noch starker an-
steigen.

Der Einsatz von Biotechnologie ist bei Feinchemikalien am weitesten entwickelt
(Mckinsey 2003). Die Entwicklung wird groBtenteils davon abhdngen, in welchem
Ausmal neue biotechnologische Erzeugnisse, fiir die traditionelle chemische Verbin-
dungen nicht zur Verfligung stehen, identifiziert werden und in welchem zeitlichen
Rahmen sie auf den Markt gebracht werden. Der Einsatz von Biotechnologie bei der
Produktion von Polymeren und Basischemikalien ist dagegen unsicherer (Mckinsey
2003). Eine Lebenszykluseinschatzung des BREW-Projekts kam zu dem Ergebnis,
dass die Biotechnologie fiir die Produktion von Basischemikalien in erster Linie eine
wirtschaftliche Herausforderung darstellt und weniger Umweltiiberlegungen ein-
flieBen, da sie betrachtliche Chancen fiir die Chemische Industrie zur Einsparung
nichterneuerbaren Energien, zur Reduzierung des Treibhausgas-Ausstoes und dhn-
licher umweltrelevanter Wirkungen bietet.*¢ Die Zukunft der Biotechnologie in Ba-
sischemikalien und Polymeren wird entscheidend von den Preisen fiir Rohdl und
landwirtschaftlichen Rohmaterialien, dem technologischen Fortschritt und der po-
litischen Unterstiitzung und Akzeptanz dieser neuen Technologie abhdangen.

Da einige chemische Prozesse durch biologische Umwandlungsprozesse ersetzt
werden und Biokatalysatoren chemische Katalysatoren ablésen — wie beispielsweise
in der Herstellung von Vitamin B2, Cephalexin und Amoxicilin -, verringern sich die
Stufen des Produktionsprozesses und reduzieren somit wesentlich die Produktko-
sten. Hinzu kommt, dass verglichen mit dem traditionellen chemischen Prozess bio-
technologische Prozesse typischerweise weniger Energie verbrauchen, geringere
Mengen an Emission und Abfall erzeugen und daher umweltfreundlicher und so-
zialvertraglicher sind.

Die industrielle Biotechnologie bietet ebenfalls Chancen fiir die Entwicklung
neuer Enzyme und anderer Produkte mit verbesserten Eigenschaften. Das Erbgut
der meisten Mikroorganismen oder Zell-Linien, die biologische Umwandlungspro-
zesse in der Chemischen Industrie auslosen, wurde bereits entschliisselt. Die aktu-
elle Forschung konzentriert sich auf die Verbesserung von biologischen Umwand-
lungsprozessen durch Hohereinstufung von Enzymen, die im Stoffwechsel eine Rolle

46 Medium and Long-term Opportunities and Risks of the Biotechnological Production of Bulk Chemi-
cals from Renewable Resources (The BREW Project 2006).
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spielen. Diese auf Genome basierende Forschung fiihrt zu detaillierten Kenntnis-
sen Uber mikrobielle Aktivitaten lebender Organismen, die in vielen biotechnolo-
gischen Produktionsprozessen in der Chemischen Industrie verwendet werden. Auf
der Grundlage dieses Wissens und mit Hilfe von Genetik, Eiwei8 und den Stoff-
wechsel herbeiflihrenden Substanzen wird hoffentlich der Produktionsprozess fiir
neue Enzyme und andere Erzeugnisse entwickelt.

Eine andere Langzeitwirkung der industriellen Biotechnologie liegt im Auf-
kommen von Biobrennstoffen und biobasierten Polymeren. Im Unterschied zu tra-
ditionellen Treibstoffen und Polymeren, die aus begrenzten fossilen Grundstoffen
wie Ol oder Naturgas gewonnen werden, basieren Biokraftstoffe und Biopolymere
auf erneuerbaren Rohstoffen wie Zuckerrohr, Mais oder andere starkehaltige Ge-
treidearten. Einige dieser Bioerzeugnisse sind bereits auf dem Markt und in Markt-
nischen durchaus wettbewerbsfahig. Trotz ihrer den Blick fir Umweltbelange 6ff-
nenden, positiven Wirkung ist eine Massenproduktion von Biobrennstoffen und
Biopolymeren nur dann angemessen, wenn der Preis des biologischen Rohstoffes
drastisch sinkt. Biotechnologische Forschung konzentriert sich aktuell auf Durch-
briiche zu Schlisseltechnologien, die mit Hilfe von billigeren Enzymen und neuen
Bakterienstimmen kosteneffektiv Biomasse-Abfall in Zucker umwandeln. Daher ist
es unwahrscheinlich, dass sich die Biotechnologie in der nahen Zukunft ernsthaft
auf die Produktion von Polymeren und die Petrochemie auswirkt. Sie wird jedoch
sicherlich mittel- und langfristig neue Chancen mit sich bringen, da insbesondere
die Olpreise weiterhin steigen und die Konflikte hinsichtlich der Energie anschwel-
len.

Die Auswirkungen der Biotechnologie auf den pharmazeutischen und medi-
zinischen Sektor werden schon seit langerem beobachtet. Die Pharmazeutische
Industrie hat die Biotechnologie bis heute am weitesten adaptiert, gefolgt von der
Pflanzenziichtung und Lebensmittelindustrie (vgl. Teil 1). Die technologische Lei-
stungsfahigkeit der Pharmazeutischen Industrie wird heutzutage wesentlich durch
die Nutzung biotechnologischer Ansétze bestimmt (Hinze et al. 2001). Die mole-
kularbiologische und genetische Forschung tragt wesentlich zur Aufklarung der
physiologischen und regulatorischen Vorgange in lebenden Organismen bei und
kann so die Identifikation von Krankheiten als Abweichungen vom Normalzustand
unterstiitzen. Dies ist die Grundlage fiir neue Therapien und Medikamente. Die Ge-
nomforschung ermdglicht neue Wirkorte fiir Medikamente zu identifizieren, und
die entwickelten High-Throughput-Screening-Systeme ermdglichen, tiber 100.000
Substanzen pro Tag vollautomatisch zu tGberpriifen. Dadurch kénnen Such- und For-
schungsprozesse verkiirzt werden (Hinze et al. 2001; Jungmittag et al. 2000). Die
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Biotechnologie spielt aber auch bei der Produktentwicklung wie Diagnostica, z. B.
Immundiagnostik oder DAN-Diagnostik, oder neuen Therapeutika, z. B. biotechno-
logisch hergestellte Proteine, eine groBe Rolle (Hinze et al. 2001). Hinzu kommen
neue Moglichkeiten des Tissue-Engineerings, der Nachbau oder Zlichtung von Kor-
per- und Organteilen, oder des Drug delivery, die gezielte Therapie im Korper. So-
wohl kleine Biotechnologieunternehmen als auch forschende Pharmaunternehmen
investieren in die Biopharmazie und wie in den Kapiteln II-1 sowie II-2 ausgefiihrt,
existieren bereits Produkte und Markte. Im Gegensatz zur griinen Biotechnologie
besitzt die Anwendung von Biotechnologie in der Pharmazeutischen und Medizi-
nischen Industrie eine breite 6ffentliche Akzeptanz — mit Ausnahme einiger weni-
ger kontroverser Bereiche wie die Stammzellenforschung, Gentherapie und das Klo-
nen.

Charakteristisch fur die deutsche Pharmaindustrie ist eine groBe Anzahl von
KMUs, die sich auf einen Anteil von 84 % belaufen und auf die 20 % der Verkaufe in
diesem Sektor entfallt, trotz einer Welle weltweiter Unternehmensfusionen wahrend
der vergangenen Jahre. Durch das Hervortreten der Biotechnologie bieten sich
neuartige Herangehensweisen fiir die Entwicklung neuer Arzneimittel, die vielleicht
die Dominanz der groen Pharmakonzerne abschwéachen. Beispielsweise konnen
Generika und individualisierte Medikamente die Attraktivitat von Investitionen fir
Arzneimittel fir kleine Markte erhéhen und die Abhadngigkeit der Industrie von me-
dizinischen Kassenschlagern verringern. Auf diese Weise kdnnen sich neue Markt-
chancen fiir KMUs ergeben.

Die Forschung an Stammzellen kénnte zu auf Zellen basierenden Therapien
fihren, um Krankheiten wie z. B. Krebs, Parkinson und Diabetes zu behandeln. Der-
zeit arbeiten Forscher an drei Typen menschlicher Stammzellen: Zellen von Er-
wachsenen, Féten und Embryonen. Die Forschung an Embryonen ist hochst kon-
trovers und verursacht eine heif3e ethische und gesellschaftliche Debatte. Allerdings
befindet sich dieser Forschungszweig nach wie vor auf einer friihen klinischen Ent-
wicklungsstufe. Im Gegensatz dazu hat die Gentherapie die Phase der aktiven kli-
nischen Studien in vielen Medizinbereichen erreicht. Menge und Umfang der gen-
bezogenen Forschung sowie die Entwicklung nehmen weltweit in raschem Maf3e
zu. Biotechnologie ist ebenso wichtig in vielen tiermedizinischen Bereichen wie In-
fektionskrankheiten, Tierproduktion und Lebensmittelsicherheit. Aus Kostengriin-
den wird sich die Biotechnologie jedoch in der nahen bis mittleren Zukunft
hauptsachlich auf die Anwendung am Menschen konzentrieren.

Es gibt mehrere gréere Hindernisse fiir die Durchdringung der Biotechnolo-
gie im pharmazeutischen und medizinischen Sektor. Beispielsweise behindert der
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fehlende Zugang zu klinischen Daten die Entwicklung neuer Arzneimittel und in-
dividueller Medizin. Widerspriichliche Riickerstattungen gesetzlicher Krankenkas-
sen und privater Versicherungsgesellschaften fiir viele neue biotechnologische Pro-
dukte und Therapien verlangsamen ebenfalls die Entwicklung. Eine weitere Barriere
liegtim Mangel an Wagniskapital fir Unternehmen in der Friihphase und fiir Start-
up-Unternehmen. Diese Start-ups und durch Wagniskapital gestiitzten Firmen sind
fir das gesunde Wachstum in der Industrie ausschlaggebend, da ihr Arbeits-
schwerpunkt in der Forschung liegt, sie viel versprechende Verbindungen an groR3e-
re Firmen weitergeben, die dann die letzte Phase klinischer Tests durchfiihren und
das Marketing Gibernehmen. Es ist ein interessantes Phdanomen, dass Start-up-Un-
ternehmen in der Biotechnologie haufig aus Gruppen von Personen bestehen, die
sich aus Universitaten und anderen Forschungseinrichtungen ausgegriindet haben
und nun wegweisende Pionierarbeit leisten.

Biotechnologie tragt nicht nur zum Verstandnis und zur Behandlung zahlreicher
komplexer Krankheiten bei, sondern starkt auch die Marktposition forschungsori-
entierter Firmen. Charakteristisch in der Pharmazeutischen Industrie ist der nach-
patentliche Wettbewerb zwischen origindren Arzneimitteln und Generika. In Deutsch-
land entfallen 75 % der Verkdufe am gesamten Markt auf verschreibungspflichtige
Arzneimittel und 49 % der Verkdufe auf Generika. Haufig verlieren die originaren
Arzneimittel innerhalb von einigen Monaten, nachdem die Patentrechte ausgelau-
fen sind, fast alle Marktanteile an Generika (VfA 2006a).#’” Die Situation kann zu Gun-
sten der Produzenten der biotechnologischen Originalprodukte verbessert werden,
da die technischen Barrieren fiir Imitationen biotechnologischer Erzeugnisse viel
hoher sind als bei der Kopie eines herkdmmlichen Medikaments. Viele biotechno-
logische Arzneimittel setzen sich aus komplexen Eiweibaustoffen zusammen, die
nur mit Hilfe lebender Zellen hergestellt werden kdnnen. Was dazu fiihrt, dass die
Imitation sowohl sehr komplex als auch kostenintensiv ist. Die Kosten fiir Imitation
und Kommerzialisierung eines biotechnologischen Arzneimittels kdnnen bis zu
25 Mio. US-Dollar betragen und sind somit zehnmal héher als die Kosten fiir die Ver-
vielfdltigung eines konventionellen Mittels (The Economist, 2003). Aus diesem Grund
wird der Wettbewerb zwischen origindren biotechnologischen Arzneierzeugnissen
und ihren Imitationen geringer, was Innovationen wiederum profitabler macht.
Nach Schatzungen werden fiir Imitationen biologischer Arzneimittel etwa 60 % bis

47 VfA (2006) The pharmaceutical industry in Germany. Statistics. Verband forschender Arzneimittelher-
steller e.V.
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80 % des Preises der patentierten Originalprodukte erzielt. Herkémmliche, auf che-
mischer Basis hergestellte Medikamente kdnnen dagegen bereits im ersten Jahr
sehr leicht zu einem Preis von nur 20 % des Preises der patentierten Originale ver-
kauft werden (The Economist, 2003).%

In der Lebensmittelproduktion wird die Bio- und Gentechnologie in der
Lebensmittelliberwachung und Lebensmittelverarbeitung genutzt, es kdnnen aber
auch direkt gentechnisch verdanderte Pflanzen und Tiere verarbeitet werden. Er-
kenntnisse aus der Genom- und Proteomforschung werden auch zukiinftige Ent-
wicklungen in der Lebensmittelverarbeitung beeinflussen. In der Lebensmittell-
berwachung wird die Gendiagnostik und Genanalytik zur Kontrolle der
Prozesstechnik, der Hygiene und Qualitdt von Lebensmitteln oder zum Nachweis
von gentechnisch verdnderten Lebensmitteln eingesetzt. Viele Hilfs- und Zusatz-
stoffe werden heute aus gentechnisch veréanderten Mikroorganismen und Zellkul-
turen durch Fermentation gewonnen. Enzyme, Geschmacksverstarker, StBstoffe,
Aromen, Vitamine und Hormone werden dann isoliert. Gentechnisch verdnderte
Mirkoorganismen kdnnen auch als Starter- und Schutzkulturen eingesetzt werden
(Menrad et al. 2003). Mit klassischen biologischen Verfahren wurde vorher schon
eine Vielzahl von Substanzen fir die Lebensmittelverarbeitung hergestellt. Die mo-
derne Biotechnologie ermdglicht in erster Linie Enzyme, die durch dafiir geziich-
tete Mikroorganismen gewonnen werden, einzusetzen und die Prozesse dadurch
sicherer, effektiver und kostengunstiger zu gestalten. Die Anwendung von Enzym-
en aus gentechnisch verdnderten Mikroorganismen differiert allerdings zwischen
den Lebensmittelsegmenten. Stark verbreitet ist sie in der Starkeindustrie, aber in
den Segmenten Kése, Brot und Backwaren, Fruchtsaften, Wein und Bier ist sie in Eu-
ropa weniger verbreitet als in den USA (Menrad et al. 2003, S. 179-180).

Prognos (2002) geht davon aus, dass die Landwirte zur Steigerung ihrer zukiinf-
tigen Wettbewerbsfahigkeit die Bio- und Gentechnologie nutzen werden und gen-
technisch veranderte Pflanzen anbauen. In der Landwirtschaft hat zwischen 1995
und 2003 die Zahl der Betriebe abgenommen, aber im gleichen Zeitraum ist die
landwirtschaftlich genutzte Flache fast konstant geblieben. Deutschland ist tradi-
tionell in der Landwirtschaft ein Einfuhrland, was an dem negativen Auf3enhan-
delssaldo erkennbar ist. Der Bruttowertschopfungsanteil der Landwirtschaft an der
Gesamtwertschopfung lag im Jahr 2005 bei 1 % (Prognos 2002, S. 162; Statistisches

48 The Economist (2003) Biotechnology. Carbon Copy: making generic biotech drugs will be a tough bu-
siness. 11 October 2003.
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Bundesamt 2005b). Im Jahr 2005 haben deutsche Landwirte erstmalig gentech-
nisch veranderten Mais angebaut (vgl. Kapitel lI-3.2). Ob die Landwirte gentech-
nisch veranderte Nutzpflanzen in Zukunft anbauen werden, wird stark von der Ent-
wicklung der EU Agrarmarktordnung abhd@ngen und der Akzeptanz der Verbraucher
(vgl. Exkurs 1, Experteninterviews 2006).

In der Pflanzenziichtung wird die Biotechnologie heute schon tiberwiegend ein-
gesetzt. Allerdings ist die Gentechnik weniger stark verbreitet und wird bislang in
erster Linie in der Forschung eingesetzt, weil sie sehr kapitalintensiv ist (Exper-
teninterview 2006). Im Jahr 2003 lag die FUE-Quote bei knapp 17 % (Bundesver-
band Deutscher Pflanzenziichter, Homepage 2006). Zwischen 2000 und 2004 gab
es flir Saat- und Pflanzengut einen positiven AuBenhandelssaldo, der auch in dem
Zeitraum um 106 % gestiegen ist (Statistisches Bundesamt 2004, Fachserie 7). Dies
zeigt, dass deutsche Pflanzenziichter verstarkt auf internationalen Markten anbie-
ten und international wettbewerbsfahig sind. Auf Grund stagnierender Markte im
Bereich der Pflanzenschutz- und Diingemittelindustrie sowie eines Konsolidie-
rungsprozesses in den 1990er-Jahren investieren die internationalen Konzerne die-
ser Branche auch in die gentechnische Pflanzenzucht (Dolata 2001; Industriever-
band Agrar 2006; FAZ 9.10.2006; Grass 2006; Hofmann 2006a; Peters 2006). Fur
internationale Markte, insbesondere die USA und Lateinamerika, ist es notwendig
in die Pflanzenzucht gentechnisch veréanderter Nutzpflanzen einzusteigen, weil in
diesen Landern gentechnisch verdanderte Pflanzen bereits verbreitet sind (vgl. Ka-
pitel [I-1; Experteninterview 2006). Innerhalb Europas ist derzeit unklar, ob gen-
technisch verdnderte Pflanzen die Wettbewerbsfahigkeit der Unternehmen stei-
gern, weil die griine Gentechnik bisher sehr skeptisch gesehen wird (Menrad et al.
2003; Eurobarometer 2006).

In der Pflanzenziichtung erweitert die Bio- und Gentechnologie das Metho-
denspektrum der klassischen Pflanzenziichtung und kann zu einer Verkiirzung des
Zichtungsprozesses beitragen. In der klassischen Ziichtung werden Nutzpflanzen
durch Kreuzung mit Wildpflanzen gewonnen. Der ziichterische Erfolg durch die
Neukombination von Erbmaterial wird anhand der Auspragung phanotypischer
Merkmale gepriift. Durch markergestiitze Ziichtungsverfahren kdnnen Jungpflan-
zen mit gewiinschten Eigenschaften ausselektiert und damit der Ziichtungsprozess
verkirzt werden, so dass die Forschungskosten reduziert werden kénnen (Hucho
et al. 2005; Menrad et al. 2003). Die Gentechnik ermdglicht als vorteilhaft einge-
schatzte Gene Uber Artgrenzen hinweg in Pflanzen einzubringen, so dass Pflanzen
mit neuen Eigenschaften entstehen. Ziele des Einsatzes der Gentechnik sind zum
einen agronomische Merkmale der Anbaueigenschaften (Input-Traits) zu verdndern
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wie Resistenzen gegeniiber Schadinsekten, Viren, Pilzen oder Toleranzen gegenii-
ber Trockenheit, Kélte, Hitze oder Salz. Zum anderen kénnen die Qualitats- oder Pro-
dukteigenschaften von Pflanzen (Output-Traits) verbessert oder verandert werden
wie Protein- und Olzusammensetzungen, Kohlenhydrate, Fasern, sekundére oder
neue Inhaltsstoffe (Hucho et al. 2005; Menrad et al. 2003). Bislang liegt der Schwer-
punkt in der kommerziellen Nutzung von gentechnisch veranderten Nutzpflanzen
in der Herbizidtoleranz und Insektenresistenz. Weltweit konzentrieren sich viele For-
schungsprojekte darauf, die Zusammensetzung und den Gehalt an qualitatsbe-
stimmenden Inhaltstoffen von Pflanzen zu verandern, um so die spezifische Nut-
zung als Lebens- und Futtermittel oder als Rohstoff fiir die Industrie zu optimieren
(Menrad et al. 2003, S. 59).
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6 FAZIT

Die Analyse der Entwicklung des Biotechnologiebereichs im internationalen Ver-
gleich zeigt ein differenziertes Bild. Deutschland ist im Vergleich zu anderen Lén-
dern verspatet in die Kommerzialisierung der Biotechnologie eingetreten, hat aber
in kurzer Zeit eine leistungsfahige Biotechnologieindustrie entwickelt. Den Schwer-
punkt bildet dabei die rote Biotechnologie. Im Ranking der Core-Biotechnolo-
gieindustrie nimmt Deutschland nach den USA und GroBbritannien den dritten
Platz ein. Insgesamt ist allerdings der Anteil an Unternehmen, die dlter als 15 Jahre
sind, gering. Gleichzeitig bleibt die durchschnittliche GroBe der Biotech-
nologieunternehmen und die Risikokapitalausstattung je Unternehmen im inter-
nationalen Vergleich zurlick. Es ist aber auch zu berlicksichtigen, dass in Deutsch-
land vermutlich stérker als in vielen anderen Landern der Biotechnologiebereich
auch durch die Biotechnologieaktivitaten groBer Unternehmen insbesondere aus
Chemie- und Pharmaindustrie bestimmt wird. Sich abzeichnende Schwéchen in der
Core-Biotechnologieindustrie hinsichtlich der GroBe und Kapitalausstattung kénn-
ten damit zumindest teilweise kompensiert werden.

Die Biotechnologieindustrie in Deutschland konnte in den letzten Jahren so-
wobhl in den kleinen und mittleren Unternehmen als auch innerhalb der Gro3un-
ternehmen seinen Wachstumskurs fortsetzen. im Bereich der Core-Biotechnolo-
gieindustrie entwickelte sich Deutschland zwischen 2001 und 2003 allerdings
unterdurchschnittlich. Insbesondere Frankreich, Danemark und Schweden konn-
ten aufholen. Gegentiiber Gro3britannien konnte Deutschland dagegen den Riick-
stand sogar splirbar verringern.

Die Grundlagenforschung und die Qualifikation der Arbeitskrafte in Deutsch-
land wird von den befragten Experten als gut und international wettbewerbsfahig
bewertet. Gestiitzt wird diese Einschdtzung durch die im internationalen Vergleich
hohen Wachstumsraten bei den wissenschaftlichen Veréffentlichungen und Pa-
tentanmeldungen in der Biotechnologie. Berlicksichtigt man allerdings bei der Be-
wertung der Indikatoren der Wissensbasis die jeweilige Groe des Landes, werden
auch relative Schwachen deutlich. Insbesondere im Vergleich zu den kleinen Lan-
dern Danemark, Schweden und die Schweiz ist in Deutschland die relative Aus-
richtung auf den Wissensbereich Biotechnologie geringer. Daraus kdnnten sich lan-
gerfristig beispielsweise bei der Akquisition von Nachwuchskrédften Engpasse
ergeben.
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Die Anwenderindustrien der Biotechnologie in Deutschland, vor allem die che-
mische und die pharmazeutische Industrie, sind forschungsintensiv und exporto-
rientiert, aber auch einer wachsenden internationalen Konkurrenz ausgesetzt. Trotz
der absoluten Exporterfolge, ist die Spezialisierung Deutschlands auf diese Bran-
cheninnerhalb der internationalen Arbeitsteilung zuriickgegangen - ein Anzeichen
dafiir, dass die komparativen Vorteile Deutschlands fiir Chemie und Pharma kleiner
geworden sind. Hier bietet die Biotechnologie, die in den Anwenderindustrien in
Deutschland schon adaptiert bzw. selbst betrieben wird, auf vielfédltige Weise die
Méglichkeit mit Produkt- und Prozessinnovationen verlorenes Terrain zuriickzuge-
winnen und zukiinftige Wettbewerbsfahigkeit zu sichern.

In Teil Il des Gutachtens werden die im internationalen Vergleich dargestellten
Starken und Schwachen des Biotechnologiebereichs in Deutschland aufgegriffen
und gemeinsam mit den Ergebnissen zum Teil | der Untersuchung bewertet. Aus
dieser Bewertung werden maogliche Handlungsfelder abgeleitet und strategische
Ansatzpunkte aufgezeigt.

EXKURS 1:
EINSTELLUNGEN DER BEVOLKERUNG
ZUR BIOTECHNOLOGIE IN DER EU

Fir die Entwicklung der Biotechnologie und insbesondere der Biotechnologieunter-
nehmen spielt das 6konomische und gesellschaftliche Umfeld eine nicht unbe-
deutende Rolle (vgl. Teil 1). Hierzu zahlt auch die gesellschaftliche Akzeptanz der
Biotechnologie und ihrer Anwendungen, weil damit die Marktnachfrage nach Pro-
dukten und Dienstleistungen der Biotechnologie sowie Regulierungen oder Ge-
setze beeinflusst werden (vgl. Soete 2006).

Die Europdische Kommission erfragt regelmaBig die Einstellungen der Bewoh-
ner zu neuen Technologien und zum technischen Fortschritt. Das Eurobarometer
2003, 2005 und 2006 zeigt fiir ausgewahlte Fragestellungen zur Biotechnologie fir
die in dieser Untersuchung betrachteten europdischen Lander, dass Deutschland
eher im Mittelfeld der Einstellungen zur Biotechnologie zahlt. Die Befragten in den
skandinavischen Landern Danemark und Schweden weisen eine héhere Zustim-
mung zum positiven Einfluss der Bio- und Gentechnologie in den néachsten 20 Jah-
ren auf als der EU-25 Durchschnitt (vgl. Abbildung E1-6-1).
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Abbildung E1-6-1: Zustimmung bei der Aussage: Bio- und Gentechnologie werden in den
ndichsten 20 Jahren unser Leben positiv beeinflussen.

Dénemark
Schweden
UK
Deutschland
Frankreich
Niederlande
Schweiz

EU25

0 10 20 30 40 50 60 70 80

% Zustimmung

Quelle: Eurobarometer 2005a,b, DIW Berlin 2006

Insgesamt zeigt sich zwischen 2002 und 2005 ein positiver Trend in den Einstel-
lungen zur Biotechnologie in den betrachteten Landern. Dies gilt auch fiir die letz-
ten zehn Jahre in Danemark, Schweden, Gro3britannien, Deutschland, Frankreich
und den Niederlanden. Zwischen 1996 und 2005 ist der Zustimmungsindex zur Bio-
technologie gestiegen (Eurobarometer 2006, S. 13).

Die Befragten in den Niederlanden und GroBbritannien stimmen Gberdurch-
schnittlich der Aussage zu, dass neue Arzneimittel und neue medizinische Techno-
logien sowie neue Hightech-Agrartechnologien einen positiven Einfluss auf unser
Leben in den nachsten 20 Jahren haben (vgl. Abbildung E1-6-2, E1-6-3). Die Be-
fragten in Frankreich und der Schweiz sind in beiden Fallen skeptischer.
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Abbildung E1-6-2: Zustimmung bei der Aussage: Arzneimittel und neue medizinische
Technologien werden in den néchsten 20 Jahren unser Leben positiv

beeinflussen.
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Quelle: Eurobarometer 2005a,b, DIW Berlin 2006

Abbildung E1-6-3: Zustimmung bei der Aussage: Hightech-Agrartechnologien werden in

den néchsten 20 Jahren unser Leben positiv beeinflussen.
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Quelle: Eurobarometer 2005a,b, DIW Berlin 2006
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Abbildung E1-6-4: Niveau der Unterstiitzung fiir verschiedene Anwendungen
der Biotechnologie oder biotechnologischer Produkte 2002
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Quelle: Eurobarometer 2003, DIW Berlin 2006

Die Unterstiitzung flr Gentests ist in Schweden, GroBbritannien, Ddnemark und
Frankreich sehr hoch (vgl. Abbildung E1-6-4). Die Unterstiitzung fir das Klonieren
humaner Zellen ist in Schweden sehr gro3 und in den anderen Landern gegeben.
Bis auf Frankreich werden in Schweden, Gro3britannien, Danemark, Deutschland
und den Niederlanden gentechnisch hergestellte Enzyme unterstitzt. Gentechnisch
verandertes Saatgut wird in Schweden, Danemark und Frankreich wenig unterstiitzt
und gentechnisch veranderte Lebensmittel werden in allen betrachteten Landern
nur wenig unterstutzt.

Gentechnisch verdanderte Lebensmittel werden von den Befragten in Frankreich
mit 60 % Zustimmung als gefdhrlich angesehen. In den Niederlanden und Grof3-
britannien ist nur ein Drittel der Befragten der Meinung, dass gentechnisch veran-
derte Lebensmittel gefahrlich sind.

Im Eurobarometer 2006 sind die Europder u. a. nach ihren Griinden gefragt wor-
den, wann sie gentechnisch veranderte Lebensmittel kaufen wiirden. Es wird deut-
lich, dass 23 % der Antwortenden gentechnisch verdnderte Lebensmittel kaufen
wirden, wenn sie gestinder wéren und 33 % mdoglicherweise. Der Preis war nur fiir
12 % der Antwortenden ein Argument, denn dieser Anteil der Antwortenden gab
an, dass sie auf Grund eines geringeren Preises gentechnisch verdnderte Lebens-
mittel kaufen wiirden (Eurobarometer 2006, S. 22).

Obwohl die Befragten in Frankreich gentechnisch verdandertem Saatgut und
gentechnisch veranderten Lebensmitteln ablehnend gegentiiberstehen, sind in den
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letzten Jahren innerhalb Europas die meisten Antrédge fiir Feldversuche in Frank-
reich gestellt worden (vgl. Tabelle E1-6-1). In Deutschland und GroBbritannien sind
zwischen 1999 und 2004 gleich viele Feldversuche beantragt worden.

Abbildung E1-6-5: Zustimmung bei der Aussage: Gentechnisch verdnderte Lebensmittel
sind geféhrlich
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Quelle: Eurobarometer 2003, DIW Berlin 2006

Tabelle E1-6-1: Zahl angemeldeter Feldversuche

Lander 1996-2001 1999-2004
Danemark 25 6
Niederlande 43 39
Schweden 59 44
Deutschland 102 64
GroBbritannien 144 64
Frankreich 397 146
Kanada 902 725
USA 6.745 6.340

Quelle: Canadian Food Inspection Agency 2006;Europdische Kommission 2006; Information Systems for
Biotechnology 2006; Reiss et al. 2005

Insgesamt sind zwischen 1996 und 2004 die meisten Feldversuche zu gentechnisch
verdnderten Pflanzen in Nordamerika beantragt worden, wo auch bereits Markte
existieren (vgl. Kapitel II-1). Innerhalb Europas haben sich die Antrage zwischen den
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beiden betrachteten Zeitraumen halbiert, was vermutlich auch auf das Moratorium
in Europa zurtickzufiihren ist. Man kann sowohl an der Zahl der Feldversuche als
auch an den Einstellungen sehr gut sehen, dass die Konsumenten in Europa skep-
tisch gegeniiber Produkten der griinen Biotechnologie sind, wobei Deutschland im
Mittelfeld der Akzeptanz liegt.

EXKURS 2:
BIOTECHNOLOGIE IN AUSGEWAHLTEN ASIATISCHEN
LANDERN

Viele asiatische Lander, u. a. auch Japan, Stidkorea, China und Indien sind erst in den
1990er-Jahren in die moderne Biotechnologie eingestiegen, insbesondere in die
Kommerzialisierung (E&Y 2002a, 2003a). Insgesamt liegen die asiatischen Lander in
der Entwicklung der Biotechnologieindustrie noch weit hinter den USA und auch
Europa. Trotzdem oder gerade deshalb weist Asien im Vergleich zu den USA
und Europa hohe Wachstumsraten bei der Zahl der Unternehmen, der Zahl
der Beschéftigten, dem Umsatz und den FuE-Ausgaben auf (vgl. Tabelle
E2-6-3).

Tabelle E2-6-2: Entwicklung der Biotechnologieindustrie in Asien

Verdnde-
Jahr 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 rung
2001-2005
in %
Zahl der Unternehmen 532 601 667 685 716 35,0
davon boérsennotierte
Unternehmen 91 108 120 131 139 52,7
Angaben zu borsennotierten
Unternehmen
Beschaftigte 6.518 9.760 9.810 13.490 12.490 91,6
Umsatz (Mio. US$) 1.001 1.375 1.505 2.052 3.002 200,0
FuE-Ausgaben (Mio. US$) 175 197 217 253 312 78,3

Quelle: E&Y verschiedene Jahrgdnge, Berechnungen DIW Berlin

Japan, China und Indien waren in der traditionellen Biotechnologie in den Berei-
chen Fermentation und Enzymbherstellung, traditionelle Pharmazeutische Industrie,
Lebensmittelindustrie und Landwirtschaft stark. In den 1990er-Jahren haben die je-
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weiligen Regierungen beschlossen, in die moderne Biotechnologie zu investieren
und haben Foérderprogramme zum Aufbau der Forschungskapazitdten sowie Aus-
bildung aufgelegt (Sasson 2005, 2004; Soete 2006; Wong et al. 2004; Zhenzhen et
al. 2004). Sowohl Japan als auch China haben sich an dem weltweiten Humange-
nomforschungsprojekt (HUGO) beteiligt und an der Entschliisselung des Reis-Gens
(Sasson 2005, 2004; Zhenzhen et al. 2004). Trotzdem ist es den Regierungen nicht
gelungen, dass die Forschungsergebnisse kommerziell genutzt wurden. Im Ge-
gensatz zu den USA und Europa haben sich aus den Forschungseinrichtungen
zunachst keine Start-up-Biotechnologieunternehmen gegriindet. In Tabelle E2-6.3
istanhand der hohen Wachstumsraten erkennbar, dass China und Stidkorea erst in
den 1990er-Jahren verstarkt in die Forschung zur Biomedizin und Biologie einge-
stiegen sind. In allen vier betrachteten Landern liegt die Wachstumsrate der wis-
senschaftlichen Veréffentlichungen in der Biomedizin und Biologie deutlich tiber
der Wachstumsrate in Deutschland von 5,5 % (vgl. Kapitel II-3.1).

Tabelle E2-6-3: Wissenschaftliche Veroffentlichungen in der Biomedizin und Biologie

Verdanderung
Jahr 1996 2003 1996-2003 (in %)
Japan 10.230 11.773 15
Korea 601 2.241 273
China 846 3.619 327
Indien 2.015 2.529 26

Quelle: National Science Foundation 2006, Berechnungen DIW Berlin

Erklart werden kann die verzogerte Kommerzialisierung der Biotechnologie in den
asiatischen Landern mit ihrem schlecht entwickelten Anreizsystem fiir Forschung
und Entwicklung wie auch Unternehmensgriindung (E&Y 2002a, 2004a). Alle vier
Lander hatten fiir die moderne Biotechnologie ein schwach entwickeltes Regime
der geistigen Eigentumsrechte, keinen Venture Capital Markt, kein System des Wis-
sens- und Technologietransfers aus den Universitaten und Forschungseinrichtun-
gen in die Wirtschaft. Hinzu kommt, dass China, Indien und Siidkorea anfangs auch
keine international anerkannten Standards fiir die klinische Forschung, die Zulas-
sung von Medikamenten, die Zulassung von Saatgut sowie ethische Regulierungen
zur Forschung und Anwendung der Biotechnologie entwickelt hatten. Tabelle E2-
6.4 zeigt, dass die vier Lénder anhand der Patentanmeldungen in der Biotechnolo-
gie eine nachholende Entwicklung vollziehen, mit hohen Wachstumsraten in China
und Indien.
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Tabelle E2-6-4: Patentanmeldungen in der Biotechnologie EPO (priority day)

Verdnderung
Jahr 1998 1999 2000 2001 2002 1998-2002 (in %)
Japan 487 598 711 725 816 68
Korea 35 53 59 73 58 66
China 13 13 19 36 49 277
Indien 1 13 21 20 30 173

Quelle: OECD Patentdatenbank 2006, Berechnungen DIW Berlin

Im Jahr 2004 gab es in Japan 334 Biotechnologieunternehmen mit einem Umsatz
von 801,7 Mio. €, von denen 41 zu den Core-Biotechnologieunternehmen zédhlen
(E&Y 20044, S. 11, 20; Sasson 2005, S. 14). Zu dem Zeitpunkt waren 6.757 Personen
in der Biotechnologie beschaftigt, von denen 2.871 FuE-Beschaftigte waren (Sas-
son 2005, S. 14). Die Biotechnologieunternehmen sind eher klein mit durchschnittlich
20 Beschaftigten und haben einen Schwerpunkt in der roten Biotechnologie (Mo-
tohshi 2004, S. 14). In Japan wurde ein Biotechnology Strategy Council gegriindet,
das Biotechnology Strategy Guidelines zur Entwicklung der Biotechnologie formu-
liert hat. Im April 2000 wurde das Millennium Projekt gestartet, das eine Forderung
in der Reis-Genomforschung, der Humangenomforschung und der regenerativen
Medizin vorsah (Sasson 2005). Eine weitere MaBnahme war die Umstrukturierung
des Universitatssystems, so dass es nun fiir Hochschulangehorige Anreize gibt, ihre
Erfindungen zu patentieren und Unternehmen zu griinden. Im Jahr 2003 sah der
Staat ein Fordervolumen von 3,8 Mrd. € fiir die Biotechnologie vor (Motohshi 2004,
S. 5). Es bestehen Hemmnisse fiir die Entwicklung der Biotechnologie, auf Grund
von fehlendem qualifizierten Personal und einem kleinen Venture Capital Markt
(Motohshi 2004).

1994 beschlossen sieben Ministerien in Stidkorea den Biotech 2000 Plan, um
das Land zu einem fiihrenden Biotechnologiestandort auszubauen (Wong et al.
2004). Im Jahr 2003 hatte Stidkorea 41 Core-Biotechnologieunternehmen (E&Y
200443, S. 20). Nach den Angaben von van Beuzekom, Arundel (2006) hatte Stidkorea
im Jahr 2004 640 Biotechnologieunternehmen mit 12.138 Beschéftigten, wovon
6.554 FuE-Beschéftigte waren. Die Mehrheit der Biotechnologieunternehmen ist im
Bereich der weiflen und grauen Biotechnologie tatig (41 %), gefolgt von der roten
Biotechnologie (30 %) und der griinen Biotechnologie (25 %) (ebenda, S. 21ff., 106).
Im Jahr 2003 kiindigte die Regierung an, die Biotechnologie mit 300 Mio. US-$ durch
das HAN-Projekt und die Programme Biotech 2000 sowie 21¢t Century Frontier R&D
Programme zu férdern. Schwerpunkte waren die Humangenomforschung, Biome-
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dizin, Biomaterialien und Bioenergie (E&Y 20043, S. 24). Zwischen 2000 und 2007
beabsichtigte die koreanische Regierung 4,4 Mrd. US-$ fiir die Forderung der Bio-
technologie auszugeben (Wong et al. 2004, S. DC43). Insgesamt sind die staatlichen
FuE-Ausgaben fir die Biotechnologie zwischen 2001 und 2005 jahrlich um durch-
schnittlich 27 % gestiegen (van Beuzekom, Arundel 2006, S. 106). Im Jahr 2006 hat
die Regierung angekiindigt, 260 Mio. US-$ in den nachsten zehn Jahren in die Bio-
technologie zu investieren, insbesondere in den Ausbau der Kommerzialisierung
(E&Y 2006a). Die Entwicklung der Biotechnologie in Stidkorea wird gehemmt, weil
zu wenig Geld in die Grundlagenforschung investiert wird, es zu wenig gut ausge-
bildete Fachkréfte gibt und der Wissens- sowie Technologietransfer aus der For-
schung in die Wirtschaft weiterhin ineffizient organisiert ist (E&Y 2004a). Hinzu
kommt, dass Stidkorea durch den Félschungsskandal zum Klonen von embryona-
len Stammzellen Ende 2005 einen erheblichen Imageschaden erlitten hat.

Im Jahr 2003 hatte China inklusive Hong Kong 136 Core-Biotechnologieunter-
nehmen (E&Y 200443, S. 20). China ist bereits in den 1980er-Jahren in die Forschung
der Biotechnologie im Anwendungsbereich Landwirtschaft eingestiegen und hat
Anfang der 1990er-Jahre den ersten gentechnisch verdnderten Tabak angebaut
(E&Y 2002a; The Economist 2002; Huang, Wang 2003). In den letzten Jahren hat
China vorwiegend Bt-Baumwolle (2005 3,3 Mio. Hektar) angepflanzt und gehort mit
zu den fiihrenden Landern im Anbau gentechnisch veranderter Pflanzen (vgl. Ka-
pitel [I-1; ISAAA 2005). In den letzten Jahren hat China immer wieder Forschungs-
gelder fur die griine Biotechnologie zur Verfligung gestellt und dies ist auch ein
Schwerpunkt bei der staatlichen Férderung (Huang, Wang 2004). Zum Beispiel hat
China im Jahr 1999 112 Mio. US-$ in die griine Biotechnologie investiert oder mit
dem Programm Special Foundation of Transgenic Plants Research and Commer-
cialisation wurden zwischen 1999 und 2003 60 Mio. US-$ in die griine Biotechno-
logie investiert (Huang, Wang 2004, S. 5; InformationsSekretariat Biotechnologie
2006). Zwischen 1996 und 2000 hat die chinesische Regierung die Biotechnologie
mit 180 Mio. US-$ gefordert und zwischen 2001 und 2005 mit 1,45 Mrd. US-$ sowie
ein Rickhol-Programm fiir chinesische Wissenschaftler, die im Ausland arbeiteten,
gestartet (E&Y 20054, S. 69; Sasson 2004, S. 112; Zhenzhen et al. 2004). Die For-
schungsstarken Chinas liegen in der Chemie, der Physik, Mathematik und in den In-
genieurwissenschaften, aber nicht in der Biologie oder Medizin (Sasson 2004, S.
110). Nach Ernst & Young hatte China im Jahr 2005 139 Produkte in der Pipeline
(ebenda 200543, S. 70). Entwicklungsprobleme fiir die Biotechnologie in China be-
stehen in mangelndem Venture Capital, dem Regime der geistigen Eigentumsrechte,
einer fehlenden Vernetzung zwischen Universitdten, Forschungseinrichtungen und
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Unternehmen und den noch nicht eingefiihrten internationalen Standards in der
klinischen Forschung wie fiir den Zulassungsprozess von Medikamenten und Saat-
gut (E&Y 2005a; Sasson 2004; Zhenzhen et al. 2004).

Indien hatte im Jahr 2004 400 Biotechnologieunternehmen mit 11.800 Be-
schéftigten und einem Umsatz von 863 Mio. € (Soete 2006, S. 43). Der Schwerpunkt
der Biotechnologieindustrie liegt in Indien in der roten Biotechnologie, gefolgt von
der griinen und weiBen Biotechnologie (Soete 2006, S. 48). Das staatliche Forder-
volumen fir die Biotechnologie ist zwischen 1990 und 2005 um 174 % gestiegen
und zwischen 2000 und 2005 um 27 % (Chaturvedi 2005, S. 15). Seit dem Jahr 2005
gibt es eine nationale Entwicklungsstrategie in der Biotechnologie. Ziel ist es die
Biotechnologieindustrie in Indien zu einem bedeutenden Sektor auszubauen. Dafiir
sollen verschiedene koordinierte strategische Aktionen vom Staat, den Bundeslén-
dern und der Industrie durchgefiihrt werden. Das Endprodukt soll eine koharente
Biopolitik sein (DBT 2005). Auf Grund des TRIPs-Abkommens und seiner Umsetzung
in Indien zum 01.01.2005 lasst sich in den letzten fiinf Jahren eine dynamische Ent-
wicklung im Bereich der Pharmazeutischen Industrie und der roten Biotechnologie
beobachten. Mit der Einfiihrung von Produkt- und Stoffpatenten ist die indische
Pharmaindustrie gezwungen, in Forschung und Entwicklung zu investieren. Schwer-
punkt der FuE-Ausgaben ist die rote Biotechnologie. Insgesamt steckt die Biotech-
nologieindustrie in Indien noch in den Kinderschuhen, aber sie wachst stetig. Da
ein Wettbewerbsvorteil der indischen Biotechnologieunternehmen in ihren niedri-
gen Arbeitskosten liegt, spezialisieren sie sich auf Auftragsforschung und
Auftragsproduktion. Es bestehen noch Entwicklungshemmnisse fiir die Biotechno-
logie in den Export-, Import- und Arbeitsmarktregulierungen sowie Zu-
standigkeitsiiberschneidungen in den verschiedenen Ministerien und Behdrden,
eine fehlende Infrastruktur fir die Unternehmensgriindung sowie Zusammenar-
beit zwischen Universitaten und Forschungseinrichtungen auf der einen Seite und
Unternehmen auf der anderen Seite (Soete 2006, S. 131-134).

Alle vier asiatischen Lander investieren erheblich in die Biotechnologie und
haben auch nationale Entwicklungsprogramme der Biotechnologie formuliert. Aber
bisher steckt sowohl die Forschung zur Biotechnologie als auch die Kommerziali-
sierung noch am Anfang. Die biotechnologischen Produkte, die in den asiatischen
Landern auf dem Markt sind, sind Imitationen oder Importprodukte. Bisher gibt es
noch kein selbststandig entwickeltes neues biotechnologisches Produkt oder Platt-
formtechnologien auf den asiatischen Méarkten. Alle vier betrachteten Lander haben
Entwicklungshemmnisse auf Grund kleiner Venture Capital Markte, fehlendem qua-
lifizierten Personal und vor allem Regulierungsméangel sowohl fiir geistige Eigen-
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tumsrechte als auch fiir die Zulassungsprozesse bei Medikamenten und Saatgut.
Deutsche Experten sehen derzeit in Japan, Stidkorea, China und Indien keine un-
mittelbaren Konkurrenzstandorte oder Konkurrenzunternehmen, aber alle sind sich
bewusst, dass die Lander tGber ein hohes Entwicklungspotenzial und grof3e Markt-
potenziale verfligen.
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METHODISCHES VORGEHEN

Zur Bestimmung der kritischen Erfolgsfaktoren fiir die Entstehung, Entwicklung,
Anwendung und Marktdurchdringung der Biotechnologie in Deutschland wird an
dem Innovationssystem-Forschungsansatz angekniipft. Dieser Forschungsansatz
ist fir die Analyse der Leistungsfahigkeit von Volkswirtschaften in ausgewdhlten
Technologiefeldern gut geeignet und liefert die Grundlage, um im internationalen
Vergleich Starken, Schwéachen, Chancen und Risiken von Forschungs- und Produk-
tionsstandorten herauszuarbeiten. Es gibt mehrere Studien, die mit diesem Ansatz
die Biotechnologie-Innovationssysteme in den USA, Europa und Japan sowie in-
nerhalb Europas miteinander verglichen haben (u. a. Bartholomew 1997; Giesecke
2001; de la Mothe und Niosi 2000; Reif3 und Hinze 2004, Reil3 et al 2004a, b; Senker
et al. 2000, 2001; Soete 2006).

Abbildung IlI-3-1: Innovationssystem-Perspektive
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Quelle: Fraunhofer ISl in Anlehnung an Senker et al. 2001
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Dieser Systemansatz geht davon, dass Innovationen in einem Innovationssystem
entstehen (Abbildung Ill-3.1), an dem diverse Akteure und Institutionen in einem
interaktiven, interdisziplindren und kollektiven Prozess beteiligt sind (u. a. Nelson
und Wright 1993; Freeman 1988, Edquist 1997, Rothwell 1995, Kline 1985, Kline und
Rosenberg 1986, Lundvall 1988, 1992, Malerba 2002, Salter und Martin 2001). In
einem prosperierenden Innovationssystem sind die Teilsysteme und deren Akteu-
re sowie Institutionen untereinander stark vernetzt (u. a. Porter 1990, 1999): Nicht
einzelne Teilsysteme und einzelne Akteure bzw. Institutionen, sondern das Zusam-
menspiel und die (regionale, nationale und internationale) Vernetzung leistungs-
starker Teilsysteme und Akteure bzw. Institutionen innerhalb des Innovationssystems
entscheiden Uber die zukinftigen Innovations-, Wachstums- und Beschéftigungs-
potenziale der Biotechnologie am Standort Deutschland.

Zur Bewertung des Biotechnologie-Standortes Deutschland wurden ausgehend
von dem Innovationssystem-Ansatz der Biotechnologie geeignete Outputindikato-
ren (z. B. Publikationen, Patente) sowie Input- und Prozessindikatoren (z. B. Verflig-
barkeit von qualifiziertem Personal, Risikokapital, Dynamik der FUE-Ausgaben) zur
Messung der Leistungsfahigkeit und Bewertung von Hemmnissen abgeleitet. Diese
Indikatoren wurden dann zur Bewertung aller Wertschopfungsstufen des Biotech-
nologie-Innovationsprozesses, von der Wissensbasis und Wissensgenerierung bis
zur Markteinfiihrung und Marktdurchdringung mit neuen biotechnologischen Pro-
zessen, Produkten und Dienstleistungen, verwendet.

Die Datenbasis fir diese Output- sowie Input- und Prozessindikatoren zur
Identifizierung der kritischen Erfolgsfaktoren sowie der innovationshemmenden
und innovationsfordernden Faktoren bilden einerseits die vorhergehenden Teile 1
und 2 sowie Ergebnisse aus durchgefiihrten Experteninterviews und andererseits
die Forschungsergebnisse aus frilheren Projekten im nationalen und internationa-
len Kontext, die das Fraunhofer ISI oder das DIW Berlin durchgefiihrt haben (u. a.
Nusser und Gaisser 2005, Nusser und Hinze 2005, Rei3 und Hinze 2004, Reil3 et al
2004a, b, Soete 2006, ZEW und DIW Berlin 2004) sowie aktuelle Literaturauswertun-
gen, die im Projektverlauf durchgefiihrt wurden. Im Rahmen des Projektes selbst
wurden keine eigenstandigen Innovationssystem-Analysen und kein internationa-
ler Systemvergleich fiir die Biotechnologie durchgefiihrt.

Fir die Darstellung der Ergebnisse wurde eine SWOT-Matrix* fiir die beiden
Wertschopfungsstufen

49 SWOQT: Starken-Schwachen, Chancen-Risiken. Die Analyse der Starken und Schwéchen der Entwick-
lung der Biotechnologie in Deutschland bezieht sich auf die Ist-Situation und die Analyse der Chan-
cen und Risiken auf zukiinftige Entwicklungsmoglichkeiten.
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B Forschung und Entwicklung (FuE) und
B Umsetzung in Industrieprozesse und international wettbewerbsfahige Produk-
te und Dienstleistungen.

gewahlt. Die Trennung in diese beiden Wertschopfungsstufen ermdglicht eine
differenzierte Darstellung des Starken-Schwachen-Profils Deutschlands in der Bio-
technologie. Bei der ersten Wertschépfungsstufe Forschung und Entwicklung (FUE)
steht die Produktion von technologischem Wissen im Vordergrund. Offentliche Ak-
teure (z. B. 6ffentliche FuE-Einrichtungen, Forderinstitutionen) nehmen hier eine
bedeutende Rolle ein (Reiss et al. 2003). Bei der zweiten Wertschopfungsstufe,,Um-
setzung in Industrieprozesse und international wettbewerbsfdhige Produkte und
Dienstleistungen” steht die Kommerzialisierung dieses technologischen Wissens im
Fokus. Entscheidende Akteure sind hier vor allem die Unternehmen.

Dadurch werden die indikatorengestiitzten Erkenntnisse aus frilheren Innova-
tionssystem-Untersuchungen sowie die in dieser Studie abgeleiteten Projekter-
gebnisse in eine SWOT-Analyse Uberfiihrt, um so den Biotechnologie-Standort
Deutschland bewerten zu kdnnen. Die daraus abgeleiteten Starken, Schwachen,
Chancen und Risiken der Biotechnologie am Standort Deutschland beschreiben die
innovationsférdernden und innovationshemmenden Entwicklungsfaktoren, die
maogliche Handlungsfelder fiir unterschiedliche Akteure darstellen. Die Ergebnisse
der SWOT-Analyse werden auf den nachfolgenden Seiten zusammenfassend pra-
sentiert. An den entsprechenden Stellen wird entweder auf die Ergebnisse in Teil 1
und 2 dieser Studie verwiesen oder aber auf frilhere Innovationssystem-Studien
oder sonstige verwendete Literaturquellen.
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ERGEBNISSE DER
INDIKATORENBASIERTEN
SWOT-ANALYSE

FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG (FUE)

Die Starken und Chancen im Bereich Forschung und Entwicklung lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

Starken:

B Qualifiziertes Personal: Aktuelle Verfiigbarkeit an hoch qualifiziertem Perso-
nal (u. a. Wissenschaftler, Ingenieure, Techniker), deren Qualitat im internatio-
nalen Vergleich positiv eingeschatzt wird (vgl. Kapitel II-3.1 und II-4.1, Expertenin-
terviews 2006 sowie Reiss und Hinze 2004).

B Wissenspool: Breite Wissensbasis in allen Biotechnologiebereichen, sowohl in
der Grundlagenforschung (Basis: Publikationsanalysen) als auch in der ange-
wandten Forschung (Basis: Patentanalysen) (vgl. Kapitel II-4.1, sowie Soete 2006
und Reiss et al. 2005, 2006).

B Wissensgenerierung: Hohe Wachstumsdynamik bei wissenschaftlichen Publi-
kationen sowie hohe Qualitdt und internationale Beachtung in wichtigen Teil-
segmenten der Biotechnologie (Basis: Zitierraten von Publikationen) (vgl. Ka-
pitel I-2.1.1 und II-4.1, sowie Nusser und Hinze 2005, Reiss et al. 2003, 2006).

B FuE-Infrastruktur: Gute Forschungsinfrastruktur mit ausdifferenzierter For-
schungslandschaft (u. a. Universitaten, auBBeruniversitdre Forschungseinrich-
tungen, grof3e Unternehmen, Core-Biotechnologieunternehmen) (vgl. Kapitel I-
2.1 und II-3.1 sowie Soete 2006, Reiss et al. 2005, Nusser und Gaisser 2005).

Chancen:

B Angewandte Forschung: Alle Anwenderindustrien sowie Core-Biotechnologie-
unternehmen sind vorhanden und forschen in allen Biotechnologiebereichen.
Unterstitzend wirken steigende FUE-Aufwendungen in wichtigen Anwenderin-
dustrien (z. B. Pharma seit Mitte der 90er-Jahre) (vgl. Kapitel -2.2.3, [I-3.2 und II-
3.3, sowie BIOCOM 2006, Legler et al. 2006).
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Die

Ausbildung: Die zukiinftig an Bedeutung gewinnende interdisziplindre akade-
mische Ausbildung ist mdglich, da alle biotechnologierelevanten Fachgebiete
an Universitaten, Fachhochschulen und au3eruniversitaren Forschungsein-
richtungen vertreten sind (vgl. Kapitel I-2.1.1 und I-2.5.2, sowie Soete 2006, De-
chema 2004).

Kooperationen/Cluster: Bestehende Kooperationsbeziehungen zwischen
Wissenschaft und Wirtschaft (z. B. FuE-Allianzen, Stiftungsprofessuren, Gra-
duiertenkollegs, industrienahe Lehrinhalte, gemeinsame Interessenvertretungen
von Wissenschaft und Wirtschaft) sind fir die zukiinftige Entwicklung von Vor-
teil (vgl. Experteninterviews, Nusser und Gaisser 2005, BCG 2007).

Politik: Es bestehen langjahrige dezidierte Erfahrungen in der Biotechnologie-
Forderpolitik, die auch fiir zukiinftige ressortiibergreifende Politikansatze nutz-
bar sind (vgl. Kapitel II-4.2, sowie Soete 2006, Reiss et. al 2005).

Konvergenz von (Querschnitts-)Technologien: Potenziale aus einer zunehmen-
den Konvergenz von Technologien (z. B. Bioinformatik, BioNano) kdnnen auf
Grund der bestehenden breiten Wissensbasis genutzt werden (vgl. Kapitel I-2.1
und [-3).

Schwéchen und Risiken im Bereich Forschung und Entwicklung lassen sich wie

folgt zusammenfassen:

Schwachen:
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Angewandte Forschung: Relativ geringere FuE-Ausgaben deutscher Biotechno-
logieunternehmen im internationalen Vergleich (vgl. Kapitel 1I-4.3, Tabelle A-11.1,
sowie van Beuzekom und Arundel 2006).

Mobilitat: In Deutschland gibt es eine geringe Personalmobilitdt zwischen
Wissenschaft und Industrie, so dass der Wissenstransfer meist nur in eine Rich-
tung, von der Wissenschaft in die Industrie erfolgt, aber selten von der Industrie
in die Wissenschaft (vgl. Schmoch et al. 2000, Nusser und Gaisser 2005).

KMU als Nutzer: Kleine und mittelstandische Unternehmen (KMU) in den An-
wenderindustrien investieren weniger in FUE und haben deshalb als Innova-
tionsmotor und Nachfrager von biotechnologischen Inventionen oder Wissen
eine geringere Bedeutung (vgl. Nusser und Gaisser 2005, Soete 2006).
Rechtliche Rahmenbedingungen: Hohe Komplexitét durch Vielzahl an rele-
vanten nationalen, europdischen und internationalen Gesetzen/Vorschriften
und deren mangelnde Passfahigkeit zueinander sowie hohe Regelungsdichte



innerhalb einzelner Gesetzesbereiche (vgl. Experteninterviews 2006, sowie Reiss
und Hinze 2004, Nusser 2005, Soete 2006).

B Strategische Ausrichtung: Bislang gibt es in Deutschland keine nationale Ent-
wicklungsstrategie fir die Biotechnologie wie sie z. B. von der Europaischen
Kommission oder Gro3britannien formuliert worden ist (,no vision — no mis-
sion”) (vgl. Nusser und Gaisser 2005, Soete 2006, Experteninterviews
2006).

Risiken:

B FuE-Dynamik: Umfangreiche staatliche und industrielle FuE-Aktivitaten mit kla-
ren (auch politischen) Zielsetzungen in etablierten und aufstrebenden Konkur-
renzlandern (z. B. USA, UK, skandinavische Lander, Singapur, Indien, China) in
Anwenderbranchen und Biotechnologieunternehmen. Verstarkend wirken hier
im internationalen Vergleich zu wenige Top-Forschungseinrichtungen sowie die
Auslandsorientierung deutscher Wissenschaftler und Unternehmen (vgl. Kapi-
tel 1I-4.3, sowie Soete 2006, Legler und Krawczyk 2006, OECD 2006, BCG 2007).

B Qualifiziertes Personal: Zukiinftig Engpdsse bei (hoch) qualifiziertem Perso-
nal, (u. a. Wissenschaftler, Ingenieure, Techniker), da bereits seit Anfang der 90er-
Jahre rickldufige Entwicklung beim FuE-Personal in Deutschland. Zukiinftige
Engpésse entstehen auf Grund steigender Nachfrage nach Hochqualifizierten,
der Studienneigung und Absolventenzahlen sowie einem zunehmenden inter-
nationalen Wettbewerb um High Potentials in der Wissenschaft. Unattraktive
institutionelle Rahmenbedingungen fiir FUE-Personal im 6ffentlichen Bereich
(z. B. Tarifvertrage, Qualifizierungsmaoglichkeiten) verscharfen das Problem (vgl.
Kapitel I-2.5.2, 1I-3.1 und 1I-4.1, BMBF 2006).

B Risikoverhalten industrielle Akteure: Risikoaverses FuE-Verhalten bei
Unternehmen in den Anwenderindustrien (z. B. hohe Bedeutung von Einlizen-
zierungen in spdten Phasen in der pharmazeutischen Industrie oder verspate-
tes Aufgreifen neuer Technologien) (vgl. Nusser und Gaisser 2005, Experten-
interviews 2006).

B Politik: Oftmals unzureichende Koordination der Férderprogramme verschiede-
ner Politikressorts untereinander. Dadurch haufig mangelnde Blindelung der
FuE-Foérderung bzw. Férdertépfe. Zudem ist die Forschungsférderung ofters zu
kurzfristig orientiert, insb. im Life-Sciences-Bereich (vgl. Nusser und Gaisser 2005,
Gaisser et al. 2002, Soete 2006, ZEW und DIW 2004).
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B Akzeptanz: Gesellschaftliche Einstellung zur Biotechnologie, da der Fokus hadu-
fig mehr auf Risiken als auf Chancen liegt (vgl. Kapitel I-2.2.3 und II-5.2, sowie
Eurobarometer 2006 und Husing et al. 2002).

UMSETZUNG IN INDUSTRIEPROZESSE UND INTERNATIONAL
WETTBEWERBSFAHIGE PRODUKTE UND DIENSTLEISTUNGEN

Die Starken und Chancen im Bereich Umsetzung in Industrieprozesse und internatio-
nal wettbewerbsfahige Produkte und Dienstleistungen lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:

Starken:

B Qualifiziertes Personal: Aktuelle Verfiigbarkeit an hoch qualifiziertem Perso-
nal (u. a. Ingenieure, Techniker) als entscheidende Ressource fiir die Umsetzung
von technologischem Wissen (vgl. Kapitel 1I-3.1 und 1I-4.1, Experteninterviews
2006, sowie Reiss und Hinze 2004).

B Industrielle Basis und MarktgroBe: Breite und wettbewerbsfahige industriel-
le Basis in Deutschland mit allen wichtigen Anwenderindustrien vorhanden (u. a.
Chemie und Pharma). GroBer inldndischer Markt und etablierter Zugang der
Unternehmen zu grof3en Exportmérkten ermdéglichen die Nutzung von Lern-,
Skalen- und Verbundeffekten. Differenzierte Unternehmensstrukturen mit jun-
gen Technologieunternehmen in allen Biotechnologiebereichen, KMU und mul-
tinationale GroBunternehmen in wichtigen Anwenderindustrien und Zulieferer-
sektoren (z. B. Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik, Maschinen- und
Anlagenbau) (vgl. Kapitel 1-2.2.3, 1I-3.2 und 1I-3.3, 1I-4.3 sowie BMBF 2006).

B Infrastruktur und Rechtssicherheit: Gute Infrastruktur (u. a. Energie, Verkehr,
IT) und hohe Rechtssicherheit gegeben (Schutz von,,Intellectual Property Rights")
(vgl. Reiss et al. 2005, Experteninterviews 2006).

Chancen:
B Technologische Wissensbasis: Grof3er technologischer Wissenspool (u. a. viele

Patente und hohe Dynamik bei Patentanmeldungen, gut befiillte Produktpipeline
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rote Biotechnologie) sowohl in den Anwenderindustrien als auch bei den Core-
Biotechnologieunternehmen (vgl. Kapitel II-3.1 und 11-4.1, 1I-4.3, Reiss und Hinze
2004, Nusser und Gaisser 2005).

B Privates Finanzierungskapital: Vorhandenes privates Finanzierungskapital
(u. a. Stiftungen, Business Angels) konnte in gréBerem Umfang zur Finanzierung
von Griindungs- und Wachstumsprozessen genutzt werden (vgl. Kircher 2006,
Experteninterviews 2006).

B Geographische Lage und Logistik-Know: Die zentrale geographische Lage
Deutschlands innerhalb der EU sowie die vorhandene Infrastruktur und das
Know-how im Logistikbereich machen Deutschland als Vertriebsstandort fiir in-
ternational agierende Unternehmen attraktiv. Positive Ausstrahleffekte auf Pro-
duktion bei transparenter und stabiler Finanzpolitik sind mdglich (vgl. Nusser
und Tischendorf 2006).

B Akzeptanz: Offentliche Akzeptanz beim Einsatz der Biotechnologie im Gesund-
heits- und Medizinbereich sowie in industriellen Produktionsprozessen ist in der
Regel gegeben (vgl. Kapitel I-2.3.2 und 1I-5.2, sowie Soete 2006, Eurobarometer
2006).

Die Schwéchen und Risiken im Bereich Umsetzung in Industrieprozesse und interna-

tional wettbewerbsfahige Produkte und Dienstleistungen lassen sich wie folgt zusam-

menfassen:

Schwachen:

B Risikoverhalten industrielle Akteure: Mangelnde Risiko- und Investitions-
bereitschaft bei den industriellen Akteuren (z. B. risikoaverses” Technologie-
Portfolio, zu geringe Bereitschaft zu Unternehmensausgriindungen). Zu gerin-
ges Angebot an Risikokapital in Friihphasen (insb. Seed- und Start-up-Kapital)
sowie zu geringe FuE-Ausgaben und geringe Bereitschaft zur Adaption neuer
Technologien bei (oftmals stark national ausgerichteten) KMU in den Anwen-
derindustrien (vgl. Kapitel 1I-4 und II-5, Nusser und Gaisser 2005, Experten-
interviews 2006).

B Transfer: Reibungsverluste beim Wissens- und Technologietransfer auf Grund
eingeschrankter disziplinenlibergreifende Zusammenarbeit sowie fehlender in-
stitutioneller Anreizsysteme. Hinzu kommen haufig eine unzureichende Exper-
tise bei Patent- und Technologietransferstellen sowie eine sehr starke Frag-
mentierung dieser Transferstellen (vgl. Kapitel 11-4.3, sowie Soete 2006, Nusser
und Gaisser 2005).
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Biirokratie: Hohe Biirokratiekosten (insb. fiir KMU) sowie haufig langwierige
und intransparente administrative Prozesse und mangelnde Serviceorientie-
rung der Behorden (vgl. Nusser und Gaisser 2005, Experteninterviews 2006).

Risiken:
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Qualifiziertes Personal und Kapitalausstattung: Zukiinftige Engpésse bei
(hoch) qualifiziertem Personal (z. B. Ingenieure, Techniker) kénnen u. a. auf Grund
des demographischen Wandels und der zunehmenden Humankapitalin-
tensivierung der deutschen Wirtschaft auftreten. Ein anderes Problem ist die
geringe Kapitalausstattung der Biotechnologieunternehmen, die deren Wachs-
tum hemmt (vgl. Kapitel I-2.5.2, 1I-4.3 und II-5.1, sowie BMBF 2006).
Wachstumspotenzial inlandischer Anwenderbranchen: Biotechnologie-
Anwenderindustrien (insb. Industriesektoren) wachsen oftmals langsamer als
z. B. viele luK-Anwenderbranchen (insb. Dienstleistungssektoren). Verstarkend
wirkt hier eine geringe Marktdynamik bzw. Binnennachfrage in wichtigen An-
wenderindustrien in Deutschland, Produktionsverlagerungs- bzw. Abwande-
rungsprozesse von Unternehmen in wichtigen Anwenderindustrien, Auslizenzie-
rung von Patenten ins Ausland und Ubernahme von Anwender- und
Core-Biotechnologieunternehmen durch ausldndische Unternehmen (vgl. Ka-
pitel I-2.2.4, und 1I-4.3, Anhang Teil 1-A.2 sowie Reiss und Hinze 2004).
Internationaler Wettbewerbsdruck: Zunehmender Wettbewerbsdruck im
Produktionsbereich durch aufstrebende Konkurrenzlander (insb. aus Asien und
Osteuropa) mit glinstiger Kostenposition, einem gro3en Pool an qualifizierten
Arbeitskraften und attraktiven fiskalpolitischen Rahmenbedingungen (u. a. ge-
ringe Gewinnsteuern, Investitionszuschisse) (vgl. Kapitel I-2.2.3.1, sowie Nus-
ser und Tischendorf 2006, ZEW und NIW 2005, Experteninterviews 2006).
Pfadabhédngigkeiten: Technologische Pfadabhangigkeiten sowie ein starker
Preiswettbewerb in wichtigen Anwenderindustrien behindern héufig einen
Technologiewechsel, der mit hohen Anfangsinvestitionen verbunden ist. In den
industriellen Produktionsprozessen (u. a. in der Chemieindustrie) wirken ge-
wachsene sehr kapitalintensive Verbundstrukturen einem Wechsel zur Biotech-
nologie entgegen. Im Lebensmittel- und Landwirtschaftssektor engen die inter-
nationale Preiskonkurrenz die finanziellen Spielrdume ein, zudem fehlt haufig
das biotechnologische Know-how in den weniger forschungsintensiven Anwen-
derbranchen (vgl. Kapitel I-2.2.6, Kapitel 11-4.3, sowie Gaisser et al. 2002, Hiising
etal. 1998).



B Rechtliche Rahmenbedingungen: Hohe Regelungsdichte und Gesetzes-Kom-
plexitat bei relevanten Markten und Produktionsprozessen (z. B. Arznei-
mittelgesetz, Medizingesetz, Chemikaliengesetz, Umweltgesetzgebung, Ar-
beitsrecht, Gentechnikgesetz, Lebensmittelrecht) sowie Heterogenitdt der
Regelungen innerhalb der Européischen Union (vgl. Kapitel 1-2.2.6, sowie Nus-
ser und Gaisser 2005, Soete 2006, Experteninterviews 2006, Reiss und Hinze
2004).

B Innovationspolitik: Unzureichende Koordinierung von PolitikmaBnahmen, u. a.
der Bildungs-, Forschungs-, Gesundheits- und Wirtschaftspolitik (vgl. Nusser
2005, Nusser und Gaisser 2005 und Soete 2006).

B Akzeptanz: Geringe Akzeptanz biotechnologischer Produkte in der Landwirt-
schaft und bei Lebensmitteln und starke Auslandsorientierung fiihrender Unter-
nehmen im Bereich der griinen Biotechnologie (vgl. Kapitel I-2.2.3, 2.2.6 sowie
II-5.2, Eurobarometer 2006, Hiising et al. 2002).

Diese indikatorenbasierten Ergebnisse der SWOT-Analyse zur Biotechnologie kon-

nen als Basis bzw. Plattform fiir einen intensiven Dialog zwischen Politik, Wissen-

schaft und Wirtschaft genutzt werden. Die SWOT-Analyse zeigt, dass es Starken und

Chancen einerseits sowie Schwachen und Risiken anderseits fiir die Entwicklung

der Biotechnologie in Deutschland gibt, und zwar sowohl auf der politischen als

auch auf der unternehmerischen und wissenschaftlichen Ebene. Nur durch ge-
meinsame Kraftanstrengungen aller Akteure wird es méglich sein, den Biotechno-
logie-Standort Deutschland und dessen Unternehmen zukiinftig international noch
wettbewerbsfahiger zu machen, um so die Innovations-, Wachstums- und

Beschiftigungspotenziale der Biotechnologie am Standort voll ausschopfen zu kon-

nen.
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ANHANG TEIL 1

ANHANG A.1:
MODELLBESCHREIBUNG DES FRAUNHOFER
INPUT-OUTPUT-MODELLS ISIS

Zur Analyse der Auswirkungen von 6konomischen/technologischen Veranderun-
gen und den damit verbundenen (Nachfrage-)Impulsen auf die verschiedenen
Dimensionen der Nachhaltigkeit (Strukturwandel, Produktion, Arbeitsplatze, Qua-
lifikationsstruktur und Arbeitsbedingungen, Regionalwirkungen, Umweltwirkun-
gen) wurde am Fraunhofer ISI das Modell ISIS (Integrated Sustainability Assessment
System) entwickelt.

Das Fraunhofer ISIS-Modell wird unter anderem zur Ermittlung von
Beschéftigungseffekten in vorgelagerten Sektoren eingesetzt. Das Modellgerust fiir
die Ermittlung vorgelagerter Beschaftigungseffekte bildet ein Input-Output-Modell
fir die Bundesrepublik Deutschland, das die Giterstrome zwischen den Wirt-
schaftssektoren vollstandig abbildet. Das im Fraunhofer ISI verwendete Input-Ou-
tput-Modell (I0-Modell) basiert auf den derzeit aktuellen Input-Output-Tabellen (IO-
Tabellen) des Statistischen Bundesamtes fiir das Jahr 2002 und ist der Gruppe der
statischen, offenen Leontief-Modelle zuzuordnen.

In den verwendeten |0-Tabellen wird die deutsche Volkswirtschaft in 71
Wirtschaftssektoren und verschiedene Endnachfragesektoren unterteilt (s. Schema
fiir eine Ubersicht der 71 Wirtschaftssektoren). Kern des Input-Output-Modells ist
die Verflechtungsmatrix, die die Guterverflechtung zwischen 71 Produktions- und
Dienstleistungssektoren abbildet.

Die Zeilen der Tabelle enthalten die Lieferungen von Waren und Dienstleistun-
gen zwischen den Produktions- und Dienstleistungssektoren (Zwischennachfrage)
sowie von diesen an die Endnachfragesektoren. Betrachtet man die Tabelle spal-
tenweise, so erkennt man, welche Vorleistungsguter die Sektoren aus den anderen
Sektoren bendétigen, um ihre jeweiligen Produkte herzustellen. Erkennbar wird eben-
falls der Bedarf an so genannten primaren Inputs, der — abziglich der Importvor-
leistungen — der Bruttowertschdpfung der Sektoren entspricht. Diese setzt sich aus
den Abschreibungen, der Differenz aus Produktionssteuern und Subventionen, dem
Einkommen aus Unternehmertatigkeit und Vermégen sowie dem Einkommen aus
unselbstandiger Arbeit zusammen.
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Abbildung A-I-1: Schema einer Input-Output-Tabelle (inkl. Arbeitskoeffizienten)
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Zur methodischen Erlduterung des Input-Output-Modells seien folgende Abkur-

zungen festgelegt:

i=1,.,nj=11,.,n
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Yik "
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Indices flir Produktionssektoren, mitn =71

Index fiir Endnachfrageaggregate, mitm =6
Produktionswert fiir Sektor i

Vektor der sektoralen Produktionswerte

Nachfrage nach Gut i durch Endnachfrageaggregat k
Vektor der gesamten Endnachfrage nach Gut i
Matrix der intersektoralen Giterstrome
Verflechtungsmatrix normiert auf Produktionswerte,
deren Elemente a;; angeben, wie viele Werteinheiten
des Gutes i zur Produktion einer Werteinheit von Gut
j bendtigt werden. Dabei steIIt)A(eine Diagonalmatrix
mit den sektoralen Produktionswerten als Hauptdia-
gonalelemente dar.




Da sich der Produktionswert jedes Sektors aus der Summe der Lieferungen an Zwi-
schen- und Endnachfrage zusammensetzt, gilt:
X=AX+Y.

Der Zusammenhang zwischen Endnachfrage und Produktion lasst sich in diesem
statischen Input-Output-Modell dann wie folgt formulieren:

X=(I-FA)"*Y.
Der Ausdruck (I-A)" wird auch als Leontief-Inverse C bezeichnet. Jedes Element ¢;;
dieser Matrix gibt die Produktion wieder, die direkt und indirekt (auf vorgelagerten
Produktionsebenen) in Sektor i erforderlich ist, um eine Einheit von Gut j fir die
Endnachfrage bereitzustellen. Mit diesem Zusammenhang lassen sich also die
Produktionseffekte einer beliebigen Nachfrage nach Gutern ermitteln.

Neue Technologien, bestimmte wirtschaftliche Aktivitaten (z. B. Bau eines
Technologieparks) sowie Teilsegmente von Sektoren (z. B. international forschende
Arzneimittelhersteller) konnen in das |O-Modell eingefiigt werden, indem analog
zu den Ubrigen Sektoren der |O-Tabelle inputseitig die (Vorleistungs-)Gliterbeziige
von anderen Sektoren (einschlieBlich Importen) und die Bestandteile der Brutto-
wertschépfung sowie outputseitig die Lieferungen an die librigen Sektoren und
die Endnachfrage quantifiziert werden.

Im Fraunhofer Modell ISIS wurde das Standard 10-Modell um weitere Module
erganzt, so dass eine Analyse der Auswirkungen der unterschiedlichen 6konomi-
schen Impulse vor allem auf das Beschaftigungsniveau, auf die Qualifikationsstruktur
und Arbeitsbedingungen, auf die Regionalstruktur, sowie auf die Umwelt in einem
konsistenten Modellrahmen erfolgen kann. Fiir die vorliegende Studie ist insbe-
sondere das Beschaftigungsmodul relevant.

Unterstellt man, dass zwischen dem sektoralen Beschaftigungsniveau und dem
sektoralen Produktionsniveau ndherungsweise ein linearer Zusammenhang besteht,
ergeben sich folgende Beschaftigungseffekte:

L=1*X.

Dabei steht | furr die sektoralen Beschaftigungskoeffizienten |, (angegeben als
Erwerbstatige pro Einheit Bruttoproduktionswert). Je hoher die Beschaftigungs-
intensitaten der Sektoren sind (z. B. in Dienstleistungssektoren), desto hoher sind
die indirekten Beschéftigungseffekte, wenn starke Verflechtungen mit diesen Sek-
toren existieren.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde das Fraunhofer ISIS-Modell wie folgt
in das Untersuchungsdesign eingebunden und angepasst:

B Um das Modell an die Spezifika der Biotechnologie-Teilsegmente (BT-Bereit-
stellung und BT-Anwendung) anzupassen, wurden spezifische Biotechnologie-

271



272

Sektoren neu gebildet. Das Ausgaben- und Investitionsverhalten dieser Bran-
chensegmente wurde u. a. mittels spezifischer Vorleistungsvektoren input- und
outputseitig abbildet. Dieser neu gebildeten ,Biotechnologie-Sektoren” wurde
in das Fraunhofer ISIS-Modell integriert.

Neben den laufenden Ausgaben, die entsprechend den modellierten
Vorleistungsverflechtungen Folgewirkungen in allen Sektoren induzieren, wur-
den die Investitionen gesondert modelliert, da sie schwerpunktméBig mit an-
deren Sektoren verflochten sind als die laufenden Ausgaben.

Wesentliche Datengrundlage fiir die Modellierung der Vorleistungsvektoren
und Investitionsstrome waren Datenbanken und Fachserien des Statistischen
Bundesamtes, die schriftliche Befragung (n = 72) und Experteninterviews (n =
23) im Rahmen des Projektes sowie techno-6konomische Studien. Auf dieser
Basis wurde das Ausgaben- und Investitionsverhalten mit Bezug zu den 71 Wirt-
schaftssektoren simuliert.

Die im Fraunhofer ISIS-Modell verwendeten Beschiftigungskoeffizienten fiir das
Jahr 2004 und 2020 basieren auf Produktivitdtsannahmen, die in der EU-Studie
LImpact of Technological and Structural Change on Employment: Prospective
Analysis 2020. Background Report” entwickelt wurden:
http://www.jrc.es/home/pages/detail.cfm?prs=969



Tabelle A-I-1: Sektorgliederung des Fraunhofer Input-Output-Modells (ISIS) in der
disaggregierten Version (71 Wirtschaftssektoren)

Nr. |Sektorbezeichnung

1-3  |Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Fischerei und Fischzucht

1 |Landwirtschaft

2 |Forstwirtschaft

3 |Fischerei und Fischzucht

Ll pry

Produzierendes Gewerbe (i ive Verarbei
4-42 |versorgung, exklusive Baugewerbe)

Gewerbe sowie Energie und Wasser-

Gewinnung von ...

Kohle und Torf

Erddl, Erdgas (inkl. diesbeziiglicher Dienstleistungen)

Uran- und Thoriumerzen

Erzen

Steinen und Erden, sonstigen Bergbauerzeugnissen

G |® (N (n >
©

©

Verarbeitendes Gewerbe

Herstellung von ...

9 Nahrungs- und Futtermitteln

10 | Getrdnken

11 | Tabakwaren
12 | Textilien
13 | Bekleidung

14 | Leder und Lederwaren

15 | Holz und Holzerzeugnissen

16 | Holzstoff, Zellstoff, Papier, Karton und Pappe

17 | Papier-, Karton- und Pappewaren

18 | Verlagserzeugnissen

19 | Druckerzeugnissen, bespielte Ton-, Bild- und Datentragern

20 | Kokereierzeugnisse., Mineral6lerzeugnisse, Spalt- und Brutstoffen

21 pharmazeutischen Erzeugnissen

22 | chemischen Erzeugnissen

23 | Gummiwaren

24 | Kunststoffwaren
25 | Glas und Glaswaren
26 | Keramik, bearbeiteten Steinen und Erden

27 | Roheisen, Stahl, Rohre und Halbzeug daraus

28 | NE-Metallen (u. a. Edelmetalle, Aluminium, Zink, Kupfer) und erste Bearbeitung

29 | GieBereierzeugnissen

30 | Metallerzeugnissen

31 Maschinen

32 | Buromaschinen, Datenverarbeitungsgeraten und -einrichtungen

33 | Geraten der Elektrizitatserzeugung und -verteilung, u. &.

34 | Erzeugnissen der Rundfunk-, Fernseh- und Nachrichtentechnik

35 | Erzeugnissen der Medizin-, Mess-, Steuer- und Regelungstechnik

36 | Kraftwagen und Kraftwagenteilen

37 | Sonstigen Fahrzeugen (Wasser-, Schienen-, Luftfahrzeuge u. a.)

38 | Mébeln, Schmuck, Musikinstrumente, Sportgerate, Spielwaren u. a.
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Nr. |Sektorbezeichnung
39 | Sekundarrohstoffen
40 |Erzeugung und Verteilung von Elektrizitdt und Fernwérme
41 |Erzeugung und Verteilung von Gasen
42 |Gewinnung und Verteilung von Wasser
43-44 Baugewerbe
43 |Vorbereitende Baustellenarbeiten, Hoch- und Tiefbauarbeiten
44  |Bauinstallations- und sonstige Bauarbeiten
45-71 |Dienstleistungssektoren
45 |Handelsleistungen mit Kfz; Reparatur an Kfz; Tankleistungen
46  |Handelsvermittlungs- und GroBhandelsleistungen
47 |Einzelhandelsleistungen; Reparatur an Gebrauchsgutern
48 |Beherbergungs- und Gaststatten-Dienstleistungen
49 |Eisenbahn- Dienstleistungen
50 |Sonstige Landverkehrsleistungen, Transportleistungen in Rohrfernleitungen
51 |Schifffahrtsleistungen
52 |Luftfahrtleistungen
53 |Dienstleistungen bezuglich Hilfs- und Nebentatigkeiten fir den Verkehr
54 |Nachrichtenlibermittlungs- Dienstleistungen
55 |Dienstleistungen der Kreditinstitute
56 |Dienstleistungen der Versicherungen (oh. Sozialversicherung)
57 |Dienstleistungen des Kredit- und Versicherungshilfsgewerbes
58 |Dienstleistungen des Grundstiicks- und Wohnungswesens
59 |Dienstleistungen der Vermietung beweglicher Sachen (oh. Personal)
60 |Dienstleistungen der Datenverarbeitung und von Datenbanken
61 |Forschungs- und Entwicklungsleistungen
62 |Unternehmensnahe/-bezogene Dienstleistungen
63 |Dienstleistungen der &ffentlichen Verwaltung, Verteidigung
64 |Dienstleistungen der Sozialversicherung
65 |Erziehungs- u. Unterrichts- Dienstleistungen
66 |Dienstleistungen des Gesundheits-, Veterinar- und Sozialwesens
67 |Abwasser-, Abfallbeseitigungs- u. sonst. Entsorgungsleistungen
68 |Dienstleistungen von Interessenvertretungen, Kirchen u. a.
69  |Kultur-, Sport- und Unterhaltungs-Dienstleistungen
70 |Sonstige Dienstleistungen
71 |Dienstleistungen privater Haushalte
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ANHANG A.2:
BESCHREIBUNG SZENARIEN-
ANNAHMEN FUR 2020

ZU WACHSTUM

UND STRUKTURWANDEL

Die zukiinftigen Potenziale der Biotechnologie hdngen von einer Vielzahl sich gegen-
seitig beeinflussender Faktoren ab. Projektionsanalysen stehen deshalb nicht nur
vor der Herausforderung, die Entwicklung der einzelnen relevanten Einflussfakto-
ren abzuschatzen, sondern mussen die gegenseitigen Wirkungszusammenhange
und die Konsistenz der dabei getroffenen Annahmen beachten. Es existieren be-
reits einige umfassende Analysen hinsichtlich der zukiinftigen gesamtwirtschaftli-
chen und sektoralen Entwicklung flir den deutschen bzw. europdischen Raum (u. a.
IAB 2005, Prognos 2002, IPTS 2001). Furr diese Analysen sind zu einem gro3en Teil An-
nahmen zu den gleichen Gré3en wie bei technikbezogenen Analysen im Bereich
der Biotechnologie zu treffen. Daher kann im Rahmen dieser Studie im Wesentli-
chen auf die demographischen, 6konomischen und technologischen Rahmenbe-
dingungen zuriickgegriffen werden, die im Rahmen dieser Prognosen entwickelt
wurden. Hierbei handelt es sich jeweils um konsistente und abgestimmte Datensatze.
Zudem geben die sektorbezogenen Projektionen wichtige Anhaltspunkte fir die
potenziellen Beschéaftigungswirkungen der Biotechnologie. Sind beispielsweise die
Zukunftsaussichten der Anwenderbranchen der Biotechnologie am Standort
Deutschland schwach (z. B. stagnierende Inlandsnachfrage und geringe Exportzu-
wachse auf Grund einer abnehmenden internationalen Wettbewerbsfahigkeit), ist
selbst bei einer zunehmenden inldndischen Marktdurchdringung der Biotechnolo-
gie in diesen Anwenderbranchen nur eine moderate Beschéaftigungswirkung zu er-
warten. Im Folgenden werden zentrale Annahmen und Ergebnisse der zu Grunde
liegenden Zukunftsprojektionen (Schnur und Zika 2005, Prognos 2002, IPTS 2002)
furr die wichtigsten Anwenderbranchen der Biotechnologie dargestellt und erértert.
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WELTWIRTSCHAFTLICHE UND DEMOGRAPHISCHE
RAHMENBEDINGUNGEN

Zu den wichtigsten Rahmenbedingungen fir die langfristige Entwicklung der deut-
schen Volkswirtschaft gehdren insbesondere die weltwirtschaftliche und die de-
mographische Entwicklung:

Das Wachstum der Weltwirtschaft bis 2020 wird nach bisherigen Prognosen in
einer Bandbreite von 3 bis 4 % liegen. Der relative Beitrag der Industrieldnder wird
im zeitlichen Ablauf vermutlich schwacher werden, insbesondere die Bevélke-
rungsentwicklung dampft die Wachstumsaussichten fiir die Jahre nach 2010 so-
wohl angebots- als auch nachfrageseitig. Der Welthandel wird bis 2020 mit ca. 5 %
wachsen und positive auBenwirtschaftliche Impulse fiir die exportstarke deutsche
Wirtschaft mit sich bringen.

Die demographische Entwicklung wird im Wesentlichen durch die Geburten-
rate, die Entwicklung der Lebenserwartung sowie der Wanderungssaldo aus Zu-
wanderung und Abwanderung bestimmt. Folgende Entwicklungen werden ange-
nommen:

B eine stabile Geburtenrate von 1,4 Kindern je Frau.

B eine weiter steigende Lebenserwartung. Die mittlere fernere Lebenserwartung
im Alter von 65 Jahren steigt bis zum Jahr 2010 auf 20,5 Jahre fiir Frauen und
16,7 Jahre fir Manner. Bis zum Jahr 2020 erfolgt ein weiterer Anstieg auf 21,1
Jahre fiir Frauen und 17,2 Jahre fir M@nner.

B Die Zuzilige werden auch in Zukunft die Fortziige Ubersteigen. Bis 2020 wird in
den verschiedenen Studien von jahrlichen positiven Wanderungssaldo von 170
bis 200 Tausend Personen ausgegangen.

Gemal diesen Annahmen wird die Bevélkerung in Deutschland bis zum Jahr 2020

um Uber 1 Million abnehmen.

WACHSTUM DER GESAMTWIRTSCHAFT

Das Wachstum des realen Bruttoinlandsprodukts in Deutschland wird auch in den
kommenden 15 Jahren im Durchschnitt unter 2 % liegen. Die Prognosen liegen in
einer Bandbreite zwischen 1,3-1,9 %. Die treibende Kraft wird dabei weiterhin der
Export sein. Die Absatzpotenziale flir die deutsche Exportwirtschaft sind angesichts
der Projektionen fir die Entwicklung des Welthandels und das Wirtschaftswachs-
tum der wichtigen Handelspartner hoch einzuschatzen. Allerdings werden die Im-
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porte langfristig etwas schneller wachsen als die Exporte. Der AuBBenbeitrag sinkt
zwar nicht zwingend absolut, aber in dessen Relation zum Bruttoinlandsprodukt.

Die positiven Absatzerwartungen, vor allem im Ausland, wirken sich positiv auf
die Investitionsneigung aus. Die zunehmende Wettbewerbsintensitat auf den Welt-
markten erfordert Investitionen in die Modernisierung der Produktionsanlagen. Kir-
zere Produktlebenszyklen bedingen steigende Investitionen in Produktinnovatio-
nen. Angebotsseitig werden die Investitionen durch moderate Preissteigerungen
beglinstigt. Hohere Lohnabschliisse wirken sich nach 2010 dampfend aus. Letzte-
re werden nicht zuletzt auf Grund eines sinkenden Arbeitsangebots und eines zu-
nehmenden Fachkraftemangel héher ausfallen.

Die Gesamtzahl der Erwerbstatigen wird in Deutschland bis 2010 moderat um
etwas mehr als 200 Tsd. ansteigen, die Entwicklung danach wird in den Studien
zweispieltdtig beurteilt. Entscheidend fiir das Ergebnis wird die Zunahme der ge-
samtwirtschaftlichen Produktivitat sein.

STRUKTURWANDEL

Technologischer Strukturwandel: Entwicklungstendenzen
in den letzten Jahrzehnten

Die Berichte des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) zur
technologischen Leistungsfahigkeit Deutschlands in den letzten Jahren zeichnen
furr die Vergangenheit folgendes Bild (Nusser et al. 2006):

B Abnehmende Bedeutung Deutschlands als FuE-Standort: Vor allem in den 1970er,
aber auch 1980er-Jahren hatte Deutschland bei den FuE-Aufwendungen im
internationalen Vergleich eine absolute Spitzenposition inne. In der ersten Half-
te der 1990er-Jahre haben sich die FUE-Gewichte allerdings in Richtung Asien
(u. a. Japan, Korea, China) und Nordamerika verschoben. Die technologische
Wissenssubstanz hat sich in Deutschland nicht mehr so schnell erneuert und
erweitert wie in vielen wichtigen Konkurrenzldndern (z. B. USA).

B Geringeres staatliches FuE-Engagement im Vergleich zu wichtigen Konkurrenz-
ldndern: Experten mehrerer Wirtschaftsforschungsinstitute fordern eine deut-
liche politische Schwerpunktsetzung in Richtung Bildung, staatliche und in-
dustrielle FUE und Innovation. Nur so kann Deutschland langfristig fur
Wissenschaftler und Unternehmen ein attraktiver FUuE-Standort bleiben, in dem
ausreichend hoch qualifizierte Arbeitskrafte vorhanden sind und international
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anerkannte wissenschaftliche FUE-Einrichtungen fiir die Unternehmen als Ko-
operationspartner zur Verfiigung stehen.

Industrielle FUE-Schwerpunkte sind in der Regel weitgehend von der Struktur
der Marktnachfrage bestimmt (u. a. inldndische Pro-Kopf-Ausgaben fiir inno-
vative Produkte). Zu einem bestimmten Grad kann aber auch staatliche Forde-
rung (u. a. Subventionen, staatliche Nachfrage nach innovativen Produkten) die
industrielle FUE sehr positiv beeinflussen. Beispielsweise hatte in den USA die
offentliche Forderung von Riistung und Raumfahrt in den 1960er- und 1970er-
Jahren eine bedeutende Anschubfunktion fiir die Anwendung von Informati-
ons- und Kommunikationstechnologien.

B Zunehmende Bedeutung industrieller Produkte und Dienstleistungen mit hoher
Forschungs-, Wissens- und Entwicklungsintensitdt: Hinsichtlich wichtiger
gesamtwirtschaftlicher Gré3en wie Produktion, Wertschopfung, Export und Be-
schaftigung haben sich forschungsintensive Produkte und wissensintensive
Dienstleistungen durchgehend positiver entwickelt.

B Zu geringe FuE-Aufwendungen Deutschlands bei Spitzentechnologien und héher-

wertigen Dienstleistungen: Die deutsche Industrieforschung hat lange Zeit bei
Spitzentechnologien (u. a. Pharmazie, Biotechnologie, Nachrichtentechnik) we-
niger intensiv FUE betrieben als viele wichtige Konkurrenzlander (z. B. USA). Uber
Jahrzehnte hat man stark auf die Anwendung und Umsetzung von (zu einem
nicht unerheblichen Teil importierten) Spitzenforschungsergebnissen gesetzt.
Viele Experten fordern ein verstarktes Engagement Deutschlands in der Spit-
zentechnologie-Forschung als Voraussetzung fiir weiteres Wachstum und Be-
schaftigung.
Hoherwertige wissensintensive Dienstleistungen (z. B. FUE-Dienstleistungen von
Hochtechnologieunternehmen) werden zunehmend als wichtiger Impulsgeber
fur Innovationen angesehen. Dies trifft vor allem fiir FUE- und wissensintensive
Wirtschaftssektoren der Spitzentechnologie zu. Deutschland weist in diesen Be-
reichen, obgleich positive Entwicklungstendenzen zu erkennen sind, noch er-
hebliche ,FuE-Liicken” auf.

Zukiinftiger wirtschaftlicher Strukturwandel
Die kiinftige Wirtschaftsstruktur Deutschlands diirfte gekennzeichnet sein durch
eine weiter zunehmende internationale Arbeitsteilung. Globalisierung und tech-

nologische Entwicklung stehen dabei in enger Wechselbeziehung. Durch Fortschritte
im Bereich der Informations- und Kommunikationstechnologien verscharft sich der
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internationale Wettbewerb und zwingt zu zusatzlichen Innovationsanstrengungen
bei immer kiirzer werdenden Produktzyklen. Dies erhoht den Druck, auf der unter-
nehmerischen Nachfrageseite die Absatzgebiete auch international noch starker
auszuweiten, um bei verkiirzten Lebenszyklen die hohen Entwicklungskosten der
Produkte schnell amortisieren zu kénnen.

Sehr entscheidend fiir die wirtschaftliche Entwicklung Deutschlands wird des-
halb sein, dass sich die Unternehmen im internationalen Technologiewettbewerb
behaupten kénnen. Gelingt es ihnen, hier an der Spitze dabei zu sein, haben sie
gute Chancen, sich dem Wettbewerb mit Unternehmen aus Landern mit deutlich
glinstigeren Kostenstrukturen zu entziehen, die Wertschopfung zu erhéhen und
Einkommen zu generieren, die es weiterhin erlauben, das soziale System zu finan-
zieren. Féllt Deutschland dagegen zurtick, werden Produktivitédtsfortschritte und
Wertschépfungszuwachse immer schwerer zu realisieren sein und der Kosten-
wettbewerb mit Unternehmen in kleineren Industriestaaten (Ost-)Europas und in
den aufstrebenden Landern Asiens wird zunehmen.

Welche Chancen deutsche Unternehmen in diesen zukunftstrachtigen Feldern
haben, hdngt aber nicht allein davon ab, wie viele finanzielle Ressourcen sie fiir die
Forschung und Entwicklung auf diesen Gebieten einsetzen werden. Vorgelagert ist
vielmehr die Frage, unter welchen Voraussetzungen die Unternehmen entspre-
chende FuE-Aktivitdten am Standort Deutschland durchfiihren und hier zukunfts-
fahige Arbeitsplatze in Forschung, Entwicklung, Produktion und Vermarktung schaf-
fen werden. Wichtig hierfir ist nicht zuletzt, wie das politisch-gesellschaftliche
Umfeld neue technische Entwicklungen aufnehmen wird und wie die vom Staat
mitgestalteten infrastrukturellen Voraussetzungen aussehen werden.

Der wirtschaftliche Strukturwandel in Richtung Dienstleistungsgesellschaft setzt
sich in den nédchsten zwanzig Jahren fort. Die reale wirtschaftliche Leistung der
Dienstleistungsbereiche wird sich bis zum Jahr 2020 gegenliber heute um fast 50 %
erhdhen. Dieser Trend miindet jedoch nicht in einer Deindustrialisierung. Der sich
abzeichnende Trend zur Dienstleistungsgesellschaft ist Ausdruck einer,modernen
Produktion” fuir einen hoch entwickelten industriellen Kern. Insbesondere die wis-
sensintensiven industrienahen und unternehmensorientierten Dienstleistungen
dirften sich als das dynamische Segment erweisen. Deutschland hat hier Wettbe-
werbsvorteile, da diese unternehmensbezogenen Dienstleistungen eine technolo-
gisch leistungsfahige industrielle Basis bendtigen, um ihre Wachstums- und Be-
schaftigungseffekte entfalten zu kdnnen. Eine starke Komplementaritdt und nicht
eine zunehmende Substitutionalitdt kennzeichnen also das kiinftige Verhaltnis von
Industrie und Dienstleistungen in Deutschland. Die Zukunft diirfte vor allem in der
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intelligenten Verkniipfung von Industrieproduktion und ergéanzenden Dienst-
leistungen liegen. Integration und Systemlésungen werden vom Strukturwandel
begiinstigt und kdnnten Deutschlands Wettbewerbsposition auf dem Weltmarkt
starken.

Das produzierende Gewerbe wird demnach Kernbestandteil der deutschen Wirt-
schaft bleiben, bei der direkten Erwerbstatigkeit in den Sektoren selbst wird es aber
zu erheblichen Strukturverschiebungen kommen. Die mit der Handelsliberalisie-
rung einher gehende Intensivierung des internationalen Wettbewerbsdrucks zwingt
die Industrieunternehmen zu Produktivitdtsfortschritten, deren Zuwachse héher
ausfallen als die Zunahme der Wertschépfung. Im produzierenden Gewerbe (ohne
Bau) wird die Zahl der Erwerbstatigen bis zum Jahr 2020 um fast 1,4 Millionen zuriick-
gehen. Der Anteil der Erwerbstétigen an der Gesamtwirtschaft wird dabei von heute
22 % auf gut 18 % fallen. Die Dienstleistungsbranchen werden dagegen sowohl von
der Nachfrage der Unternehmen (u. a. Logistik, Beratung, Service) als auch der End-
verbraucher (u. a. Freizeit- und Kulturgiiter, Gesundheitspflege, Versicherungen)
profitieren.

SEKTORALE ENTWICKLUNG

Lediglich eine Studie von Prognos veroffentlicht eine detaillierte Disaggreggation
der wirtschaftlichen Entwicklung einzelner Wirtschaftsbranchen, die konkrete Aus-
sagen liber die Anwenderbranchen der Biotechnologie liefert. Allerdings kdnnen
die Ergebnisse anderer Studien auf einer hoher aggregierten Ebene (z. B. Verarbei-
tendes Gewerbe) mit den Resultaten von Prognos verglichen werden, um deren
Projektionen besser einordnen zu kdnnen (Schnur und Zika 2005, IPTS 2001).

Die Anwenderbranchen der Biotechnologie zahlen allesamt zum Verarbeiten-
den Gewerbe, dessen Entwicklung in der Prognos-Studie hinsichtlich der Erwerb-
statigkeit zwar negativ, aber immer noch vergleichsweise optimistisch eingeschatzt
wird. Die zukiinftige Entwicklung der wichtigsten Anwenderbranchen gleicht in
etwa der Entwicklung des gesamten verarbeitenden Gewerbes, fiir die Lebensmit-
telverarbeitung und Landwirtschaft sind die Zukunftssaussichten negativer. Dem-
nach werden die Wachstumsraten fir die Umsatze und Wertschopfung fiir die be-
trachteten Branchen zwar positiv sein, die Beschaftigung wird allerdings auf Grund
der Produktivitatsfortschritte zuriickgehen. Hier ist allerdings die bereits erwahnte
starkere Verflechtung mit den Dienstleistungssektoren zu beachten. Ein steigender
Anteil an Vorleistungen aus diesen Sektoren fiir die Industrie fiihrt schlieflich zu
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hoéheren Beschaftigungseffekten in den Vorleistungssektoren. D. h. auch im Bezug
auf die Beschaftigungseffekte der Biotechnologie ist ein hoherer Anteil an Vorleis-

tungseffekten zu erwarten.

Tabelle A-I-2: Prognos-Studie - oder: Erwartete Wachstumsraten fiir wichtige
Biotechnologie-Sektoren 2005-2020

Prognos:
Umsatz:
Wachstum in %
(2005-2020)

Prognos: Bruttowert-
schopfung:
Wachstum in %
(2005-2020)

Prognos:
Erwerbstétige:
Wachstum in %
(2005-2020)

Gesamtwirtschaft 38 % 32% -0,3%
Verarbeitendes Gewerbe 38% 25% -14%
Chemie: Grundstoffe 33% 20 % -28 %
Chemie: Sonstige 48 % 27 % -14%
Lebensmittel 16 % 9 % -17 %
Landwirtschaft 3% 4% -34%
Forschung u. Entwicklung 56 % 57 % 16 %

Quelle: Prognos 2002
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ANHANG A.3:
BESCHREIBUNG TEILNEH-
MENDE INSTITUTIONEN

SCHRIFTLICHE BEFRAGUNG (N =72 TEILNEHMER):

Pharma (35):

Abbott, AMGEN, Artemis Pharmaceuticals, Atheso, Bayer HealthCare, Bencard,
Biometec, Biogen Idec, Biopharm, Boehringer Ingelheim, BRAHMS, Chugai Pharma,
Dr. Rentschler, Elbion, EUCODIS, GlaxoSmithKline, Janssen-Cilag, JP Bio Consulting,
Merck, MSD Sharp&Dome, NewLab Bioquality, Novartis Vaccines and Diagnostics
PAION Deutschland Riemser Arzneimittel Sanofi-Aventis Deutschland, Schwabe Arz-
neimittel, Solvay Pharmaceuticals, SymbioPharm, TAD Pharma GmbH, Universitat
Bonn, Weimer Pharma GmbH Pharmazentrum Frankfurt, Wyeth Pharma

Chemie (14):

Bayer, Cargill Deutschland, ChemCon, Cognis Deutschland, SOURCON-PADENA,
Dow Deutschland, EUCODIS, Fraunhofer-Institut flir Chemische Technologie, Hen-
kel, Merck, Roche Diagnostics, Technische Universitat Hamburg-Harburg, TVW
Textilveredelungs- und Handelsgesellschaft Windel, Wacker Chemie

Lebensmittel (10):

Blessing Biotech, Hochschule Bremerhaven, Inst. Mikrobiol./Bundesfor-
schungsanstalt fiir Erndhrung und Lebensmittel, LU Hannover; Organobalance, Stid-
zucker, TU Miinchen, Universitat Hohenheim Stuttgart, Wacker Chemie, WIMEX Agrar-
produkte Import Export

Landwirtschaft (13):

BASF Plant Science, Bayer Crop Science; Bundesverband Deutscher Pflanzen-
zlichter BDP, IGV Institut fiir Getreideverarbeitung, Institut fiir Tierzucht, Neustadt;
Institut fur Tierziichtung und Biotechnologie Stuttgart, KWS-Gruppe, LMU Miin-
chen, Naturschutzbund Deutschland, Propfe, Universitdt Hohenheim, Wissen-
schaftszentrum Straubing
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ANHANG TEIL 2
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