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Wettbewerbsfähigkeit 
und Beschäftigungs-
potenziale der 
Biotechnologie in 
Deutschland

Investitionen in zukunftsfähige innovative Spitzentechnologien wie
die Biotechnologie sind für ein hoch entwickeltes und rohstoffarmes
Land wie Deutschland wichtig, um sich dauerhaft im internationalen
Wettbewerb zu behaupten. Die Biotechnologie spielt als Schlüssel-
technologie in mehreren Branchen eine wichtige Rolle im Innova-
tions- und Wachstumsprozess. Sie verfügt über ein enormes Potenzial
in Form neuer oder verbesserter Prozesse, Produkte und Dienstlei-
stungen. Neue Märkte entstehen und die Wettbewerbsfähigkeit
wichtiger Anwenderbranchen (Pharma- und Chemiebranche, Land-
wirtschaft, Lebensmittelindustrie und Umwelttechnik) wird gestärkt.
Dadurch werden neue Arbeitsplätze geschaffen und bestehende
gesichert. In dem vorliegenden Buch werden die Beschäftigungspo-
tenziale der Biotechnologie umfassend für das Basisjahr 2004 analy-
siert, sowohl für den Biotechnologie-Kernbereich (z.B. Biotech-KMU,
Ausstatter, Forschungseinrichtungen) und die wichtigsten Anwender-
branchen als auch für die Zulieferersektoren. Hierbei werden zudem
qualifikationsspezifische Beschäftigungsanalysen durchgeführt.
Zusätzlich werden auf der Basis von Szenarien die Beschäftigungsef-
fekte im Jahr 2020 geschätzt. Die Realisierung dieser Beschäftigungs-
potenziale hängt entscheidend von den Standortbedingungen für
die Biotechnologie in Deutschland sowie der internationalen Wettbe-
werbsfähigkeit der deutschen Wissenschafts- und Unternehmensak-
teure ab. Beide Aspekte werden im vorliegenden Buch anhand eines
umfassenden Katalogs von Indikatoren untersucht. Abschließend
werden die Stärken, Schwächen, Risiken und Chancen des Biotechno-
logie-Standortes Deutschland entlang der gesamten Wertschöp-
fungskette bewertet.
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Z U S A M M E N FA S S U N G  

T E I L  1 :  

A K T U E L L E  U N D  Z U K Ü N F T I G E  B E S C H Ä F T I G U N G S P O T E N Z I A L E

D E R  B I O T E C H N O L O G I E  I N  D E U T S C H L A N D  

Die Biotechnologie spielt als Spitzen- und Querschnittstechnologie in mehreren

Bran chen im Innovations- und Wachstumsprozess eine wichtige Rolle. Sie verfügt

über ein enormes Potenzial für die Entwicklung neuer oder verbesserter Prozesse,

Produkte und Dienstleistungen. Neue Märkte entstehen und die Wettbewerbs-

fähigkeit traditio neller Branchen kann gestärkt werden. Dadurch werden neue Ar-

beitsplätze geschaffen und bestehende gesichert. Nach Einschätzung von Exper-

ten steht die Realisierung des wirtschaftlichen Potenzials der Biotechnologie erst

am Anfang ihrer Entwicklung.

Bereits existierende Studien zu den Beschäftigungseffekten der Biotechno logie

(BT) „beschränken“ sich in der Regel auf die direkt Beschäftigten in den kleinen und

mittel ständischen Biotechnologie unter nehmen und/oder auf die Biotechnologie-

Aus statter, d. h. auf die Beschäftigungseffekte, die bei der Bereitstellung von biotech -

nologischen Methoden, Prozessen, Produkten oder Dienstleistungen entstehen (BT-

Bereitstellung). Hierbei werden allerdings meist die Beschäftigten in den öffentlichen

FuE-Ein richtun gen nicht berücksichtigt. Vor allem werden aber die direkten

Beschäftigungs effekte in den ver schiedenen nachgelagerten Anwenderindus trien

(BT-Anwendung) oder die indirekten Beschäftigungswirkungen in den vorgelager-

ten Zu lieferersektoren (BT-Vor leistung) nicht bzw. unvollständig er fasst. Ebenso feh-

len bislang zukunfts be zo gene quantitative Extrapolationen der Beschäftigungsef-

fekte auf Basis konsistenter Szena rien. An diesem Forschungsbedarf setzt die

vorliegende Studie an. 

Zur Analyse der aktuellen und zukünftigen Beschäftigungspotenziale der

Biotechnolo gie wurde ein Untersu chungskonzept mit drei Säulen (Abbildung 0.1)

verwendet, das die unterschiedlichen Arten von Beschäftigungswirkungen berück-
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Ein rich tungen, kleinen und mittel ständischen Biotechnologieunternehmen, Bio -

technologie-Ausstattern und Pflanzen züchtungsunternehmen sowie die mit

der Nutzung von Bio technologie-Know-how in den Anwender industrien der

Pharma branche, Chemie industrie, Lebens mittel industrie sowie in der Land-

wirtschaft und Umwelt biotechnik verbundenen direkten Beschäftigungseffek-

te der Biotechnologie. 

umfassen positive Brutto-Vorleistungseffekte der „Biotechnologie-Teil seg -

mente“ (BT-Vorleistung): Durch ihre Investitionstätigkeiten und Ausgaben für

Vor leistungskäufe sind die Biotechnologie-Teilsegmente BT-Bereitstellung und

BT-An wendung an der gesamtwirtschaftlichen Wert schöpfung beteiligt. Diese

Liefer ver flechtungen mit anderen Wirtschaftssektoren bewirken zusätzliche in-

direkte vor ge lagerte und investitionsinduzierte Beschäftigungseffekte in Zulie-

ferersektoren.

Abbildung 0-1: „Drei-Säulen-Konzept“ zur Analyse der Beschäftigungseffekte neuer 
Technologien, angewendet auf die Biotechnologie

Quelle: Fraunhofer ISI 2006 

Die Modellberechnungen umfassen nur positive Beschäftigungs effekte. Neben

den positiven Brutto-Beschäftigungseffekten aus dem Zuwachs bei der Bereitstel-

7

9

7

9

7

9

7

14

Ein rich tungen, kleinen und mittel ständischen Biotechnologieunternehmen, Bio -

technologie-Ausstattern und Pflanzen züchtungsunternehmen sowie die mit

der Nutzung von Bio technologie-Know-how in den Anwender industrien der

Pharma branche, Chemie industrie, Lebens mittel industrie sowie in der Land-

wirtschaft und Umwelt biotechnik verbundenen direkten Beschäftigungseffek-

te der Biotechnologie. 

umfassen positive Brutto-Vorleistungseffekte der „Biotechnologie-Teil seg -

mente“ (BT-Vorleistung): Durch ihre Investitionstätigkeiten und Ausgaben für

Vor leistungskäufe sind die Biotechnologie-Teilsegmente BT-Bereitstellung und

BT-An wendung an der gesamtwirtschaftlichen Wert schöpfung beteiligt. Diese

Liefer ver flechtungen mit anderen Wirtschaftssektoren bewirken zusätzliche in-

direkte vor ge lagerte und investitionsinduzierte Beschäftigungseffekte in Zulie-

ferersektoren.

Abbildung 0-1: „Drei-Säulen-Konzept“ zur Analyse der Beschäftigungseffekte neuer 
Technologien, angewendet auf die Biotechnologie

Quelle: Fraunhofer ISI 2006 

Die Modellberechnungen umfassen nur positive Beschäftigungs effekte. Neben

den positiven Brutto-Beschäftigungseffekten aus dem Zuwachs bei der Bereitstel-

7

9

7

9

7

9

7

14

Ein rich tungen, kleinen und mittel ständischen Biotechnologieunternehmen, Bio -

technologie-Ausstattern und Pflanzen züchtungsunternehmen sowie die mit

der Nutzung von Bio technologie-Know-how in den Anwender industrien der

Pharma branche, Chemie industrie, Lebens mittel industrie sowie in der Land-

wirtschaft und Umwelt biotechnik verbundenen direkten Beschäftigungseffek-

te der Biotechnologie. 

umfassen positive Brutto-Vorleistungseffekte der „Biotechnologie-Teil seg -

mente“ (BT-Vorleistung): Durch ihre Investitionstätigkeiten und Ausgaben für

Vor leistungskäufe sind die Biotechnologie-Teilsegmente BT-Bereitstellung und

BT-An wendung an der gesamtwirtschaftlichen Wert schöpfung beteiligt. Diese

Liefer ver flechtungen mit anderen Wirtschaftssektoren bewirken zusätzliche in-

direkte vor ge lagerte und investitionsinduzierte Beschäftigungseffekte in Zulie-

ferersektoren.

Abbildung 0-1: „Drei-Säulen-Konzept“ zur Analyse der Beschäftigungseffekte neuer 
Technologien, angewendet auf die Biotechnologie

Quelle: Fraunhofer ISI 2006 

Die Modellberechnungen umfassen nur positive Beschäftigungs effekte. Neben

den positiven Brutto-Beschäftigungseffekten aus dem Zuwachs bei der Bereitstel-

7

9

7

9

7

9

7

14

Ein rich tungen, kleinen und mittel ständischen Biotechnologieunternehmen, Bio -

technologie-Ausstattern und Pflanzen züchtungsunternehmen sowie die mit

der Nutzung von Bio technologie-Know-how in den Anwender industrien der

Pharma branche, Chemie industrie, Lebens mittel industrie sowie in der Land-

wirtschaft und Umwelt biotechnik verbundenen direkten Beschäftigungseffek-

te der Biotechnologie. 

umfassen positive Brutto-Vorleistungseffekte der „Biotechnologie-Teil seg -

mente“ (BT-Vorleistung): Durch ihre Investitionstätigkeiten und Ausgaben für

Vor leistungskäufe sind die Biotechnologie-Teilsegmente BT-Bereitstellung und

BT-An wendung an der gesamtwirtschaftlichen Wert schöpfung beteiligt. Diese

Liefer ver flechtungen mit anderen Wirtschaftssektoren bewirken zusätzliche in-

direkte vor ge lagerte und investitionsinduzierte Beschäftigungseffekte in Zulie-

ferersektoren.

Abbildung 0-1: „Drei-Säulen-Konzept“ zur Analyse der Beschäftigungseffekte neuer 
Technologien, angewendet auf die Biotechnologie

Quelle: Fraunhofer ISI 2006 

Die Modellberechnungen umfassen nur positive Beschäftigungs effekte. Neben

den positiven Brutto-Beschäftigungseffekten aus dem Zuwachs bei der Bereitstel-

7

9

7

9

7

9

7

14



lung und Nutzung von Biotechnologie-Know-how entstehen aber auch negative

Beschäftigungs effekte. Diese negativen Effekte bzw. negativen Impulse ergeben

sich u. a. auf Grund einer geringeren Ver wen dung (im Sinne einer absoluten und/oder

relativen Schrump fung) bei „konventionellen“ Prozessen, Produkten und Dienstleis-

tungen (z. B. chemie basierte Pharmaprodukte, fossile Energie träger) und den da -

durch vermiedenen Aus gaben und Investitionen. Zudem ent stehen kompensato-

rische Effekte und Budget effekte, da z. B. Mehrkosten, die die Bereit stellung und

Anwen dung von Biotechnolo gie-Prozessen, Produkten und Dienst leistungen ge-

genüber konventionellen Prozes sen, Produkten und Dienst leistungen mit sich bringt

(z. B. Biotechnologie-Forschungs förderung, Sub ven tionen und Steuer befreiungen

für biogene Kraftstoffe), gesamtwirt schaftlich durch Minder ausgaben an anderer

Stelle (u. a. sinkende private Konsum ausgaben auf Grund von Steuer erhöhungen)

kompensiert werden müssen. Die Er mittlung von negativen Be schäftigungs effekten

würde eine in sich geschlossene Bilanzierung der gesamt wirtschaftlichen Effekte

eines zusätzlichen Einsatzes von Biotechnologie-Prozessen, Produkten und Dienst-

leistungen ge währleisten. Die Be rechnung derartiger negativer Beschäftigungs -

effekte ist jedoch methodisch sehr auf wändig und war im finanziellen Rahmen die-

ses Projektes nicht leistbar. 

Bei der Interpretation solcher negativen Beschäftigungs effek te sollten jedoch

stets generelle Trends in den entsprechenden Anwenderbranchen berücksichtigt

werden: Wenn Deutschland im FuE- und Produktionsbe reich nicht auf internatio-

nal wettbe werbsfähige Biotechnologie-Prozesse, Produkte und Dienst leistungen

setzt, die in Deutschland erforscht, entwickelt und möglichst lange (industriell)

produ ziert werden können, be steht die Gefahr, dass Unternehmen zukünftig stan-

dardisierte Produktions prozesse bei „klassischen bzw. konventionellen“ Prozessen,

Produkten und Dienst leistungen (z. B. auf petro chemischer Her stellungs basis) in

ost europäische und/oder asiatische Länder verlagern. Dadurch gingen u. U. viele

Arbeitsplätze verloren, mögli cherweise in der Größenordnung der hier nachfolgend

aus gewiesenen positiven Brutto-Be schäftigungs effekte. 

Für die Berechnung der Beschäftigungseffekte wurde das am Fraunhofer ISI

entwi ckelte ISIS-Modell eingesetzt, dessen Kern aus einem Input-Output-Modell

besteht. Dieses Modell basiert auf den aktuellen Input-Output-Tabellen des Stati-

stischen Bun desamtes für das Jahr 2002. Darin wird die deutsche Volkswirtschaft in

71 Produk tions- und Dienstleistungssektoren und sechs Endnachfragesektoren (u. a.

private und staatliche Konsum nachfrage, Export) unterteilt. An entsprechenden

Stellen (u. a. Bil dung „eigener Biotechnologie-Teilsegmente“, Produktivitätsfort-

schreibung) wurde mit tels 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 Verände rungen in der Zwischen- und Endnachfrage nach biotechno-

logischen Methoden, Pro zessen, Produkten und Dienstleistungen auf die gesamte

Wirtschaft simuliert. Als Dateninput für die In put-Output-Modellberechnungen wer-

den die ökonomischen (Nach frage) Impulse ver wendet, die sich aus der Bewertung

der aktuellen und zukünftigen Marktpotenziale der Biotechnologie auf Basis einer

schriftlichen Befragung, zahlreichen Experteninterviews sowie technoökonomi-

schen Studien ergeben.

Beschäftigungsszenarien wurden mit Hilfe eines aufwändiges „Top-down/Bot-

tom-up“-Verfahren entwickelt. Hierbei wurde die aktuelle und zukünftige Markt -

durch drin gung mit biotechnologischen Methoden, Prozessen, Produkten und

Dienstleistun gen in den Anwenderbranchen bestimmt. Dabei wurden eine Vielzahl

von Methoden und Quellen (u. a. schriftliche Befragung, Experteninterviews, Patent -

analysen, techno ökonomische Studien) verwendet, um die Unter- und Obergren-

zen für 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)

Quelle: Fraunhofer ISI 2006
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sich aus methodischer Sicht das Problem von Doppel zählungen ergibt. Bei den aus -

gewiesenen Erwerbstätigen, die mit der Bio technologie verknüpft sind, handelt es

sich um Erwerbstätige in Vollzeit äquivalenten (FTE). Die Untersuchungs ergebnisse

zeichnen für 2004 und 2020 folgendes Bild:

BT-Bereitstellung: Die größte Beschäftigungswirkung (Summe aus direkten

und vorgelagerten Effekten) geht in 2004 mit rund 109.000-118.200 Erwerbs-

tätigen von den Universitäten und außeruniversitären FuE-Einrichtungen aus,

gefolgt von den Biotechnologie-Ausstattern mit ca. 40.500 Beschäftigten. Dem-

gegenüber ist die Be schäftigungswirkung von kleinen und mittelständischen

Biotechnologie unter neh men – auch unter Berücksichtigung der Vorleistungs -

effekte – mit etwa 18.800 Beschäf tigten vergleichsweise gering. Die Pflanzen-

züchtungsunternehmen vereinen rund 3.600-4.300 Beschäftigte auf sich. Für

das Jahr 2020 ergibt sich folgendes Bild: Etwa 122.500-132.900 Erwerbstätige

können den Universitäten und außeruniversi tären FuE-Einrichtungen, ca. 43.800-

56.100 Be schäftigte den Biotechnologie-Aus stattern, etwa 19.900-25.400 Be-

schäftigte den kleinen und mittelständischen Bio technologieunternehmen und

rund 3.900-4.600 Beschäftigte den Pflanzen züch tungsunternehmen zugerech-

net werden.

BT-Anwendung: Die höchste Zahl an induzierten Arbeitsplätzen ist in der

Lebens mittelindustrie festzustellen, die eine erhebliche Vorleistungswirkung

auf weist, so dass in diesem Teilsegment insgesamt (d. h. direkt plus vorgelagert)

rund 192.900-493.000 Erwerbstätige mit der Nutzung biotechnischer Metho-

den, Prozesse oder Produkte in Verbindung gebracht werden können. Danach

folgt mit ca. 113.100-205.600 Beschäftigten die Landwirtschaft. Demgegen-

über ist die Be schäftigungs wirkung in den anderen Teilsegmenten vergleichs-

weise gering. Auf Grund hoher Vorleistungseffekte folgt die Chemie mit etwa

37.000-55.500 Er werbs tätigen, vor der Pharmaindustrie (rund 25.600-41.800 Be-

schäftigte) und der Um weltbiotechnik (ca. 17.900-24.800 Beschäftigte). Für das

Jahr 2020 ergibt sich folgendes Bild: Rund 293.600-552.700 Er werbstätige kön-

nen der Le bensmittelindustrie und etwa 181.600-293.400 Be schäftigte der Land-

wirtschaft zu gerechnet werden, gefolgt von der Chemiebranche mit etwa 82.100-

164.300 Er werbstätigen, vor der Pharmain dustrie (rund 37.800-90.000 Be-

schäftigte) und der Umweltbiotechnik (ca. 43.100-64.600 Beschäftigte)

BT-Vorleistung: Die vorgelagerten Beschäftigungseffekte sind in Summe so-

wohl in 2004 als auch in 2020 größer als die direkten Beschäftigungs wirkungen

der Bio technologie. Die Effekte sind für die einzelnen Biotechnologie-Teilseg-

mente sehr unter schiedlich. Bei den Biotech-KMU, den Biotechnologie-Aus-
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und vorgelagerten Effekten) geht in 2004 mit rund 109.000-118.200 Erwerbs-

tätigen von den Universitäten und außeruniversitären FuE-Einrichtungen aus,

gefolgt von den Biotechnologie-Ausstattern mit ca. 40.500 Beschäftigten. Dem-

gegenüber ist die Be schäftigungswirkung von kleinen und mittelständischen

Biotechnologie unter neh men – auch unter Berücksichtigung der Vorleistungs -

effekte – mit etwa 18.800 Beschäf tigten vergleichsweise gering. Die Pflanzen-

züchtungsunternehmen vereinen rund 3.600-4.300 Beschäftigte auf sich. Für

das Jahr 2020 ergibt sich folgendes Bild: Etwa 122.500-132.900 Erwerbstätige

können den Universitäten und außeruniversi tären FuE-Einrichtungen, ca. 43.800-

56.100 Be schäftigte den Biotechnologie-Aus stattern, etwa 19.900-25.400 Be-

schäftigte den kleinen und mittelständischen Bio technologieunternehmen und

rund 3.900-4.600 Beschäftigte den Pflanzen züch tungsunternehmen zugerech-

net werden.

BT-Anwendung: Die höchste Zahl an induzierten Arbeitsplätzen ist in der

Lebens mittelindustrie festzustellen, die eine erhebliche Vorleistungswirkung

auf weist, so dass in diesem Teilsegment insgesamt (d. h. direkt plus vorgelagert)

rund 192.900-493.000 Erwerbstätige mit der Nutzung biotechnischer Metho-

den, Prozesse oder Produkte in Verbindung gebracht werden können. Danach

folgt mit ca. 113.100-205.600 Beschäftigten die Landwirtschaft. Demgegen-

über ist die Be schäftigungs wirkung in den anderen Teilsegmenten vergleichs-

weise gering. Auf Grund hoher Vorleistungseffekte folgt die Chemie mit etwa

37.000-55.500 Er werbs tätigen, vor der Pharmaindustrie (rund 25.600-41.800 Be-

schäftigte) und der Um weltbiotechnik (ca. 17.900-24.800 Beschäftigte). Für das

Jahr 2020 ergibt sich folgendes Bild: Rund 293.600-552.700 Er werbstätige kön-

nen der Le bensmittelindustrie und etwa 181.600-293.400 Be schäftigte der Land-

wirtschaft zu gerechnet werden, gefolgt von der Chemiebranche mit etwa 82.100-

164.300 Er werbstätigen, vor der Pharmain dustrie (rund 37.800-90.000 Be-

schäftigte) und der Umweltbiotechnik (ca. 43.100-64.600 Beschäftigte)

BT-Vorleistung: Die vorgelagerten Beschäftigungseffekte sind in Summe so-

wohl in 2004 als auch in 2020 größer als die direkten Beschäftigungs wirkungen

der Bio technologie. Die Effekte sind für die einzelnen Biotechnologie-Teilseg-

mente sehr unter schiedlich. Bei den Biotech-KMU, den Biotechnologie-Aus-

17
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Auf Grund der großen Bedeutung der vorgelagerten Beschäftigungseffekte

wurde eine genauere Analyse der sektoralen Aufteilung der vorgelagerten

Beschäftigungs effekte durchgeführt. Die Ergebnisse zeichnen folgendes Bild (Ab-

bildung 0.2): Es ist eine rela tiv hohe Bedeutung des Dienstleistungs bereichs zu er-

kennen, der in den meisten Fällen zwischen 40 und 60 % der vor gelagerten Be-

schäftigten ausmacht, bei den FuE-Einrichtungen und Biotech-KMU sogar 75 bis

80 %. Damit trägt die Biotechnologie in erheblichem Maße zur Stärkung von zu-

kunftsfähigen Dienstleistungssektoren bei. Für die Pharmaindustrie und die

(Fein)Chemie sind die Sektoren der Grundstoffindustrie, insbesondere Lieferungen

aus anderen Feldern der chemischen Industrie relevant. Für die Biotechnologie-Aus-

statter und die Umweltbiotechnik spielen Investitions güter sektoren wie die Mess-

und Regel technik oder die Hersteller von Metallerzeugnissen eine größere Rolle.

Die Lebens mittel verarbeitung fällt insofern aus dem Rahmen, als hier die Land-

wirtschaft (aber auch die Fischerei) mit ihrer hohen Arbeitsintensität maß geblich

zur vorgelagerten Be schäftigungswirkung beiträgt. Die Landwirtschaft selbst ist

wiederum stark mit sich selbst verflochten, ähnlich wie die Chemieindustrie.

Abbildung 0-2: Sektorale Aufteilung der vorgelagerten indirekten Beschäftigungs effekte 
(BT-Vor leistung) der Biotechnologie-Segmente BT-Bereitstel lung 
und BT-Anwendung

Quelle: Berechnungen Fraunhofer ISI 2006 

Die Anteile verschiedener Qualifikationsgruppen in den Bio technolgie-Teilseg-

menten und den vorgelagerten Zuliefererindustrien sind in Tabelle 0.3 zusammen-
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fassend dar gestellt. Bei den direkt in den „Biotechnologie-Teilsegmenten“ beschäf-

tigten Personen zeigen sich deutliche sektorale Unterschiede bei der qualifikations -

spezifischen Arbeits nachfrage. Die forschungsintensiven Teilsegmente für die Be-

reitstellung von Bio tech nologie-Wissen (BT-Bereitstellung) haben einen höheren

Akademikeranteil (48 %) als die Teilsegmente der Anwendung (BT-Anwendung) mit

ca. 7 %. Besonders die Le bensmittelverar beitung und die Landwirtschaft weisen

niedrige Akademikerquoten auf, dafür sind in diesen Teilfeldern die Anteile der Ar-

beitskräfte mit einer Lehre (oder ei nem ähnlichen beruflichen Abschluss) mit 62

bzw. 64 % und Techniker-/Meisteraus bildung mit 10 bzw. 15 % hoch. Die Betrach-

tung der Qualifikationsprofile bei den vor gelagerten Biotechnologie-Zulieferer-

sektoren zeigt ins gesamt Ähnlichkeiten zu den Werten für die Gesamtwirtschaft.

Auffällig sind die im Vergleich zur direkten Beschäfti gung geringeren sektoralen

Unterschiede bei den ein zelnen Vorleistungs ketten der Biotechnologie-Teilseg-

mente. Insgesamt ist der Akademi kerbedarf bei den indirekt und investitions -

induzierten Er werbstätigen der BT-Bereitstellung mit 29 % höher als in der Ge-

samtwirtschaft (16 %), in der BT-Anwendung mit 13 % dagegen niedriger.
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T E I L  2 :  

W I E  W E T T B E W E R B S FÄ H I G  I S T  D I E  

B I O T E C H N O L O G I E I N D U S T R I E  U N D  B I O T E C H N O L O G I E -

F O R S C H U N G  I N  D E U T S C H L A N D ?  

Den Ausgangspunkt zur Abschätzung der Wettbewerbsfähigkeit der verschiede-

nen Biotechnologiebereiche bilden zunächst differenzierte Analysen der

Entwicklungsdy namik in Deutschland. Darauf aufbauend werden die Ergebnisse

für Deutschland im internationalen Vergleich interpretiert. Die Einschätzungen zur

Wettbewerbsfähigkeit basieren auf einem breit angelegten Indikatorenansatz. Un-

tersuchungen zur Wettbe werbsfähigkeit mit solchen quantitativen Ansätzen sind

allerdings bei neuen Technik feldern, so auch bei der Biotechnologie, mit besonde-

ren Datenrestriktionen verbunden. Dennoch ergeben sich aus dem international

vergleichenden Indikatorenansatz we sentliche Hinweise auf die Stärken und

Schwächen des Biotechnologiebereichs in Deutschland.

Die Analyse der Entwicklung der Biotechnologiebereichs im internationalen Ver-

gleich zeigt ein differenziertes Bild. Deutschland ist im Vergleich zu anderen Län-

dern ver spätet in die Kommerzialisierung der Biotechnologie eingetreten, hat aber

in kurzer Zeit eine leistungsfähige Biotechnologieindustrie entwickelt. Den Schwer-

punkt bildet dabei die rote Biotechnologie. Im Ranking der Core-Biotechnolo-

gieindustrie nimmt Deutsch land nach den USA und Großbritannien den dritten

Platz ein. Insgesamt ist allerdings der Anteil an Unternehmen, die älter als 15 Jahre

sind, gering. Gleichzeitig bleibt die durchschnittliche Größe der Biotech -

nologieunternehmen und die Risikokapitalausstat tung je Unternehmen im inter-

nationalen Vergleich zurück. Es ist aber auch zu berück sichtigen, dass in Deutsch-

land vermutlich stärker als in vielen anderen Ländern der Biotechnologiebereich

auch durch die Biotechnologieaktivitäten großer Unternehmen insbesondere aus

Chemie- und Pharmaindustrie bestimmt wird. Sich abzeichnende Schwächen in der

Core-Biotechnologieindustrie hinsichtlich der Größe und Kapitalaus stattung könn-

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 Großunternehmen ihren

Wachs tumskurs fortsetzen. Im Bereich der Core-Biotechnologieindustrie entwickelte

sich Deutschland zwischen 2001 und 2003 allerdings unterdurchschnittlich. Insbe-

sondere Frankreich, Dänemark und Schweden konnten aufholen. Gegenüber Groß-

britannien verringerte Deutschland dagegen den Rückstand spürbar.
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Die Grundlagenforschung und die Qualifikation der Arbeitskräfte in Deutschland

wird von den befragten Experten als gut und international wettbewerbsfähig be-

wertet. Ge stützt wird diese Einschätzung durch die im internationalen Vergleich hohen

Wachs tumsraten bei den wissenschaftlichen Veröffentlichungen und Patentanmel-

dungen in der Biotechnologie. Berücksichtigt man allerdings bei der Bewertung der

Indikatoren der Wissensbasis die jeweilige Größe des Landes, werden auch relative

Schwächen deutlich. Insbesondere im Vergleich zu den kleinen Ländern Dänemark,
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T E I L  3 :  

B E W E R T U N G  D E S  B I O T E C H N O L O G I E -

S TA N D O R T E S  D E U T S C H L A N D  

Zur Bestimmung der kritischen Erfolgsfaktoren für die Entstehung, Entwicklung,

An wendung und Marktdurchdringung der Biotechnologie in Deutschland wird an

dem In novationssystem-Forschungsansatz angeknüpft. Dieser Forschungsansatz

ist für die Analyse der Leistungsfähigkeit von Volkswirtschaften in ausgewählten

Technologie feldern gut geeignet und liefert die Grundlage, um im internationalen

Vergleich Stärken, Schwächen, Chancen und Risiken von Forschungs- und Produk-

tionsstandorten her auszuarbeiten. Dies wurde für die beiden Wertschöpfungsstu-

fen

Forschung und Entwicklung (FuE), und 

Umsetzung in Industrieprozesse und international wettbewerbsfähige Produk-

te und Dienstleistungen

durchgeführt. Die hierbei abgeleiteten Stärken, Schwächen, Chancen und Risiken

der Biotechnologie am Standort Deutschland beschreiben die innovationsfördern-

den und innovationshemmenden Entwicklungsfaktoren, die mögliche Handlungs-

felder für unter schiedliche Akteure darstellen. Die Untersuchungsergebnisse lassen

sich wie folgt zu sammen:

B e r e i c h  F o r s c h u n g  u n d  E n t w i c k l u n g  

Stärken sind u. a. die aktuelle Verfügbarkeit 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 aus differen zierter

Forschungslandschaft (u. a. Universitäten, außeruniversitäre FuE-Ein richtungen,

große Unternehmen, Core-Biotechnologie unternehmen).

Chancen für Deutschland ergeben sich u. a. daraus, dass alle Anwender indus -

trien sowie Core-Biotechnologieunternehmen vorhanden sind und in allen Bio -

technologiebereichen forschen, dass eine zukünftig an Bedeutung gewinnen-

de interdisziplinäre akademische Ausbildung möglich ist, da alle biotechno-

logiere levanten Fachgebiete an Universitäten, Fachhochschulen und außer-

universitä ren Forschungseinrichtungen vertreten sind, dass bereits bestehen-

de Koopera tionsbeziehungen zwischen Wissenschaft und Wirtschaft ausgebaut

werden können, dass langjährige dezidierte Erfahrungen in der Biotechnolo-
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gie-Förder politik existieren und Potenziale aus einer zunehmenden Konvergenz

von Technologien (z. B. Bioinformatik, BioNano) auf Grund der bestehenden

breiten Wissensbasis genutzt werden können.

Schwächen sind u. a. die relativ geringere FuE-Ausgaben deutscher Biotech -

nologieunternehmen im internationalen Vergleich, die geringe Personal mobilität

zwischen Wissenschaft und Industrie (die den Wissenstransfer behindert), die

geringen FuE-Aufwendungen der kleinen und mittelständischen Unternehmen

(KMU) in den Anwenderindustrien sowie die hohe Komplexität durch eine Viel -

zahl an relevanten Gesetzen, deren Passfähigkeit zueinander sowie eine hohe

Regelungsdichte innerhalb einzelner Gesetzesbereiche. Zudem gibt es bislang

in Deutschland keine nationale Entwicklungsstrategie für die Biotechnologie

wie sie vergleichsweise von der Europäischen Kommission oder Großbritannien

formuliert worden ist.

Risiken für Deutschland sind u. a. die im Vergleich zu Deutschland höhere FuE-

Dynamik in etablierten und aufstrebenden Konkurrenzländern in Anwender -

branchen und Biotechnologieunternehmen, die im internationalen Vergleich

ge ringe Anzahl an Top-Forschungseinrichtungen, die zunehmende Auslandsori -

entierung von Wissenschaftlern und Unternehmen, zukünftige Engpässe bei

(hoch) qualifizierten Personal, (u. a. Wissenschaftler, Ingenieure, Techniker), das

risikoaverse FuE-Verhalten deutscher Unternehmen in den Anwenderin dustrien,

eine oftmals unzureichende Koordination der Förder programme ver schiedener

Politikressorts untereinander sowie die gesell schaftliche Einstellung zur Bio-

technologie, da in Deutschland der Fokus häufig mehr auf den Risiken als auf

den Chancen liegt. 

B e r e i c h  U m s e t z u n g  i n  I n d u s t r i e p r o z e s s e  u n d  i n t e r n a t i o n a l

w e t t b e w e r b s f ä h i g e  P r o d u k t e  u n d  D i e n s t l e i s t u n g e n

Stärken sind u. a. die aktuelle Verfügbarkeit an hoch qualifiziertem Personal (u. a.

Ingenieure, Techniker), eine breite und wettbewerbsfähige industrielle Basis in

Deutschland mit allen wichtigen Anwenderindustrien, ein relativ großer inlän-

discher Markt und etablierter Zugang der Unternehmen zu großen Export -

märkten, differenzierte Unternehmensstrukturen mit jungen Technologie unter -

nehmen in allen Biotechnologiebereichen, KMU und multinationale

Groß unter nehmen in wichtigen Anwenderindustrien und Zulieferersektoren

sowie eine gute Infrastruktur (u. a. Energie, Verkehr, IT) und hohe Rechtssicher-
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Chancen für Deutschland ergeben sich u. a. daraus, dass ein großer techno lo -

gischer Wissenspool existiert (u. a. viele Patente und hohe Dynamik bei Pa -

tentanmeldungen), dass vorhandenes privates Finanzierungskapital (u. a. Stif -

tungen, Business Angels) in größerem Umfang zur Finanzierung von Grün dungs-

und Wachstumsprozessen genutzt werden könnte, dass die zentrale geogra-

phische Lage Deutschlands innerhalb der EU sowie die vor handene Inf rastruktur

und das Know-how im Logistikbereich Deutschland als Vertriebs standort für in-

ternational agierende Unternehmen attraktiv macht (positive Aus strahleffekte

auf Produktion möglich), und dass die öffentliche Akzeptanz beim Einsatz der

Biotechnologie im Gesund heits- und Medizin bereich sowie in in dustriellen Pro-

duktionsprozessen in der Regel gegeben ist. 

Schwächen sind u. a. eine im internationalen Vergleich mangelnde Risiko- und

Investitionsbereitschaft bei den industriellen Akteuren, ein zu geringes Ange-

bot an Risikokapital in Frühphasen (insb. Seed- und Start-up-Kapital) sowie zu

ge ringe FuE-Ausgaben und eine geringe Bereitschaft zur Adaption neuer Tech -

nologien bei KMU in den Anwenderindustrien, Reibungsverluste beim Wissens-

und Technologietransfer auf Grund einer eingeschränkten disziplinen übergrei -

fenden Zusammenarbeit sowie häufig eine unzureichende Expertise bei Patent-

und Technologie transferstellen, eine sehr starke Fragmentierung dieser Trans -

ferstellen sowie hohe Bürokratiekosten (insb. für KMU) durch häufig langwieri-

ge und intransparente administrative Prozesse und eine mangelnde Service -

orien tierung der Behörden. 

Risiken für Deutschland sind u. a. zukünftige Engpässe bei (hoch) qualifiziertem

Personal (z. B. Ingenieure, Techniker), ein geringes Wachstumspotenzial in län -

discher Anwenderbranchen (u. a. durch eine geringe inländische Markt dynamik

bzw. Binnennachfrage), Produktionsverlagerungs- bzw. Ab wanderungs pro zesse

von Unternehmen in wichtigen Anwenderindustrien, ein zunehmender Wett-

bewerbsdruck im Produktionsbereich durch aufstrebende Konkurrenz län der

(insb. aus Asien und Osteuropa) mit günstiger Kostenposition, einem gro ßen

Pool an qualifizierten Arbeitskräften und attraktiven fiskalpolitischen Rah -

menbedingungen (u. a. geringe Gewinnsteuern, Investitionszuschüsse), tech -

nologische Pfadabhängigkeiten (z. B. gewachsene sehr kapitalintensive Ver -

bundstrukturen in der deutschen Chemieindustrie) sowie ein starker

Preiswett bewerb in wichtigen Anwenderindustrien, die häufig einen Technolo-

giewechsel behindern, sowie eine hohe Regelungsdichte und Gesetzes-Kom-

plexität bei relevanten Märkten und Produktionsprozessen, eine unzureichen-

de Koordinie rung von Politikmaßnahmen sowie eine geringe Akzeptanz
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biotechnologischer Produkte in der Landwirtschaft und bei Lebensmitteln und

eine starke Aus landsorientierung führender Unternehmen im Bereich der grü-

nen Biotechnolo gie. 

Die Ergebnisse zeigen, dass es Stärken und Chancen einerseits sowie Schwächen

und Risiken anderseits für die Entwicklung der Biotechnologie in Deutschland gibt,

und zwar sowohl auf der politischen als auch auf der unternehmerischen und

wissenschaft lichen Ebene. Nur durch die gemeinsamen Kraft anstrengungen aller

Akteure wird es möglich sein, den Biotechnologie-Standort Deutschland und des-

sen Unternehmen zu künftig international noch wett bewerbs fähiger zu machen,

um so die Innovations-, Wachstums- und Beschäftigungs potenziale der Biotech-

nologie am Standort voll aus schöpfen zu können.
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S U M M A R Y  

PA R T  I :  

P R E S E N T  A N D  F U T U R E  E M P L O Y M E N T  P O T E N T I A L S  

O F  B I O T E C H  N O L O G Y  I N  G E R M A N Y  

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

po tential 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 begin ning (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 gen erated in the provision of biotechnological methods, processes, products or

services (BT Provision). However, this estimate mostly does not take the employees

in the pub lic 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 cov ered. Equally, up to now no future-oriented quantitative extrapo-

lations of the employ ment 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

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 institu tions, small and medium-sized biotechnology firms, biotechnology

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

cation of biotechnol ogy 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 biotechnol ogy combined, as the direct employment ef-

fects of biotechnology. 

include positive gross input effects of the „biotechnology sub-segments“

(BT Input): through their investment activities and expenditures on input buys,

the bio technology 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

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 im pacts 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 appli cation 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 be cause 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 ISI 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 pro ductivity 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 sum marised 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)

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:

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-univer sity R&D institutions, ca. 43,800-56,100 employees

 Application industries 
Biotechnology  
turnover share  

2004/05 

Biotechnology  
turnover share  

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 % 
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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

indus try, 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

em ployment 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 agri culture, 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 up stream 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 bio technology, 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 deci sively 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

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 ob served 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 Applica tion) 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 techni cian/master craftsman are high, at 10 respectively 15 %.

The examination of the quali fication 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 in vestment-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 %.

7

9

7

9

7

9

7

36

are ob served 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 Applica tion) 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 techni cian/master craftsman are high, at 10 respectively 15 %.

The examination of the quali fication 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 in vestment-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 %.

7

9

7

9

7

9

7

36

are ob served 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 Applica tion) 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 techni cian/master craftsman are high, at 10 respectively 15 %.

The examination of the quali fication 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 in vestment-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 %.

7

9

7

9

7

9

7

36

are ob served 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 Applica tion) 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 techni cian/master craftsman are high, at 10 respectively 15 %.

The examination of the quali fication 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 in vestment-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 %.

7

9

7

9

7

9

7

36



Ta
bl

e 
0-

3:
 P

ro
fe

ss
io

na
l Q

ua
lif

ic
at

io
n 

Pr
of

ile
s 

in
 „

B
io

te
ch

no
lo

gy
 S

ub
-s

eg
m

en
ts

“ 
in

 2
00

4 

So
ur

ce
s:

 C
al

cu
la

tio
ns

 F
ra

un
ho

fe
r I

SI
 2

00
6 

(D
at

ab
as

e:
 M

ic
ro

ce
ns

us
 2

00
4,

 in
p

ut
-o

ut
p

ut
 ta

b
le

s 
20

02
); 

* 
Kr

ie
ge

sm
an

n 
et

 a
l (

20
05

). 
n.

a.
 =

 n
ot

 a
va

ila
b

le
 (d

ou
b

le
 c

ou
nt

in
g)

 

Q
u

al
if

ic
at

io
n

 P
ro

fi
le

s 
o

f 
D

ir
ec

t 
E

m
p

lo
ye

es
 in

 t
h

e 
B

io
te

ch
n

o
lo

g
y

 S
u

b
-s

eg
m

en
ts

 B
T

 P
ro

v
is

io
n

 a
n

d
 B

T
 A

p
p

li
ca

ti
o

n
 

 
B

T
 P

ro
v

is
io

n
 

B
T

 A
p

p
li

ca
ti

o
n

 
 

 
B

io
te

ch
 

SM
Es

 *
 

B
T 

Su
p

p
lie

rs
 

R
&

D
  

in
st

it
u

-
ti

o
n

s 

P
la

n
t 

b
re

ed
er

s 
Su

m
 

P
h

ar
m

a-
ce

u
ti

ca
ls

 
C

h
em

i-
 

ca
ls

 
A

g
ri

cu
l-

tu
re

 
Fo

o
d

-
st

u
ff

s 

En
vi

ro
n

-
m

en
ta

l 
b

io
te

ch
 

Su
m

 
E

n
ti

re
 

E
co

n
o

m
y 

Em
p

lo
ye

es
 (F

TE
) 

12
,0

00
 

23
,7

00
 

50
,5

00
-

55
,0

00
 

2,
30

0-
2,

70
0 

88
,6

00
-

93
,4

00
 

12
,4

00
-

20
,4

00
 

9,
80

0-
14

,7
00

 
68

,8
00

-
12

5,
10

0 
69

,6
00

-
17

7,
70

0 
8,

50
0-

11
,8

00
 

16
9,

10
0-

34
9,

60
0 

 

W
it

h
o

u
t 

(f
o

rm
al

) 
q

u
al

ifi
ca

ti
o

n
 

2 
%

 
15

 %
 

8 
%

 
18

 %
 

9 
%

 
12

 %
 

16
 %

 
18

 %
 

21
 %

 
15

 %
 

19
 %

 
16

 %
 

V
o

ca
ti

o
n

al
 e

d
u

ca
ti

o
n

 
33

 %
 

51
 %

 
26

 %
 

62
 %

 
34

 %
 

53
 %

 
55

 %
 

62
 %

 
64

 %
 

63
 %

 
62

 %
 

57
 %

 

M
as

te
r/

te
ch

n
ic

ia
n

 
2 

%
 

12
 %

 
8 

%
 

15
 %

 
8 

%
 

10
 %

 
12

 %
 

15
 %

 
10

 %
 

12
 %

 
12

 %
 

11
 %

 

A
ca

d
em

ic
s 

63
 %

 
22

 %
 

58
 %

 
6 

%
 

48
 %

 
25

 %
 

17
 %

 
6 

%
 

6 
%

 
9 

%
 

7 
%

 
16

 %
 

Q
u

a
li

fi
ca

ti
o

n
 P

ro
fi

le
s 

o
f 

In
d

ir
ec

t 
an

d
 In

ve
st

m
en

t-
in

d
u

ce
d

 E
m

p
lo

ye
es

 in
 t

h
e 

U
p

st
re

am
 S

u
p

p
li

er
 S

ec
to

rs
 (B

T
 In

p
u

t)
 

Em
p

lo
ye

es
 (F

TE
) 

6,
80

0 
16

,9
00

 
58

,2
00

-
63

,2
00

 
1,

30
0-

1,
60

0 
83

,2
00

-
88

,4
00

 
13

,1
00

-
21

,5
00

 
27

,2
00

-
40

,8
00

 
44

,3
00

-
80

,6
00

 
12

3,
40

0-
31

5,
20

0 
9,

40
0-

13
,1

00
 

21
7,

40
0-

47
1,

20
0 

 

W
it

h
o

u
t 

(f
o

rm
al

) 
q

u
al

ifi
ca

ti
o

n
 

14
 %

 
18

 %
 

13
 %

 
16

 %
 

14
 %

 
16

 %
 

17
 %

 
17

 %
 

18
 %

 
17

 %
 

18
 %

 
16

 %
 

V
o

ca
ti

o
n

al
 e

d
u

ca
ti

o
n

 
47

 %
 

58
 %

 
44

 %
 

58
 %

 
47

 %
 

55
 %

 
57

 %
 

60
 %

 
60

 %
 

59
 %

 
59

 %
 

57
 %

 

M
as

te
r/

 t
ec

h
n

ic
ia

n
 

10
 %

 
9 

%
 

10
 %

 
10

 %
 

10
 %

 
9 

%
 

9 
%

 
11

 %
 

11
 %

 
9 

%
 

11
 %

 
11

 %
 

A
ca

d
em

ic
s 

29
 %

 
16

 %
 

33
 %

 
16

 %
 

29
 %

 
20

 %
 

16
 %

 
12

 %
 

12
 %

 
14

 %
 

13
 %

 
16

 %
 

Q
u

al
if

ic
at

io
n

 P
ro

fi
le

s 
o

f 
th

e 
D

ir
ec

t,
 In

d
ir

ec
t 

an
d

 In
v

es
tm

en
t-

in
d

u
ce

d
 E

m
p

lo
ye

es
 (B

T
 P

ro
v

is
io

n
 +

 B
T

 A
p

p
li

ca
ti

o
n

 +
 B

T
 In

p
u

t)
 

Em
p

lo
ye

es
 (F

TE
) 

18
,8

00
 

40
,5

00
 

10
9,

00
0-

11
8,

20
0 

3,
60

0-
4,

30
0 

n
.a

. 
25

,6
00

-
41

,8
00

 
37

,0
00

-
55

,5
00

 
11

3,
10

0-
20

5,
60

0 
19

2,
90

0-
49

3,
00

0 
17

,9
00

-
24

,8
00

 
n

.a
. 

 

W
it

h
o

u
t 

(f
o

rm
al

) 
q

u
al

ifi
ca

ti
o

n
 

6 
%

 
16

 %
 

11
 %

 
17

 %
 

n
.a

. 
14

 %
 

17
 %

 
17

 %
 

19
 %

 
16

 %
 

n
.a

. 
16

 %
 

V
o

ca
ti

o
n

al
 e

d
u

ca
ti

o
n

 
38

 %
 

54
 %

 
36

 %
 

60
 %

 
n

.a
. 

54
 %

 
57

 %
 

61
 %

 
61

 %
 

61
 %

 
n

.a
. 

57
 %

 

M
as

te
r/

 t
ec

h
n

ic
ia

n
 

5 
%

 
11

 %
 

9 
%

 
13

 %
 

n
.a

. 
10

 %
 

10
 %

 
13

 %
 

10
 %

 
11

 %
 

n
.a

. 
11

 %
 

A
ca

d
em

ic
s 

51
 %

 
19

 %
 

45
 %

 
10

 %
 

n
.a

. 
22

 %
 

17
 %

 
8 

%
 

10
 %

 
12

 %
 

n
.a

. 
16

 %
 

37

Ta
bl

e 
0-

3:
 P

ro
fe

ss
io

na
l Q

ua
lif

ic
at

io
n 

Pr
of

ile
s 

in
 „

B
io

te
ch

no
lo

gy
 S

ub
-s

eg
m

en
ts

“ 
in

 2
00

4 

So
ur

ce
s:

 C
al

cu
la

tio
ns

 F
ra

un
ho

fe
r I

SI
 2

00
6 

(D
at

ab
as

e:
 M

ic
ro

ce
ns

us
 2

00
4,

 in
p

ut
-o

ut
p

ut
 ta

b
le

s 
20

02
); 

* 
Kr

ie
ge

sm
an

n 
et

 a
l (

20
05

). 
n.

a.
 =

 n
ot

 a
va

ila
b

le
 (d

ou
b

le
 c

ou
nt

in
g)

 

Q
u

al
if

ic
at

io
n

 P
ro

fi
le

s 
o

f 
D

ir
ec

t 
E

m
p

lo
ye

es
 in

 t
h

e 
B

io
te

ch
n

o
lo

g
y

 S
u

b
-s

eg
m

en
ts

 B
T

 P
ro

v
is

io
n

 a
n

d
 B

T
 A

p
p

li
ca

ti
o

n
 

 
B

T
 P

ro
v

is
io

n
 

B
T

 A
p

p
li

ca
ti

o
n

 
 

 
B

io
te

ch
 

SM
Es

 *
 

B
T 

Su
p

p
lie

rs
 

R
&

D
  

in
st

it
u

-
ti

o
n

s 

P
la

n
t 

b
re

ed
er

s 
Su

m
 

P
h

ar
m

a-
ce

u
ti

ca
ls

 
C

h
em

i-
 

ca
ls

 
A

g
ri

cu
l-

tu
re

 
Fo

o
d

-
st

u
ff

s 

En
vi

ro
n

-
m

en
ta

l 
b

io
te

ch
 

Su
m

 
E

n
ti

re
 

E
co

n
o

m
y 

Em
p

lo
ye

es
 (F

TE
) 

12
,0

00
 

23
,7

00
 

50
,5

00
-

55
,0

00
 

2,
30

0-
2,

70
0 

88
,6

00
-

93
,4

00
 

12
,4

00
-

20
,4

00
 

9,
80

0-
14

,7
00

 
68

,8
00

-
12

5,
10

0 
69

,6
00

-
17

7,
70

0 
8,

50
0-

11
,8

00
 

16
9,

10
0-

34
9,

60
0 

 

W
it

h
o

u
t 

(f
o

rm
al

) 
q

u
al

ifi
ca

ti
o

n
 

2 
%

 
15

 %
 

8 
%

 
18

 %
 

9 
%

 
12

 %
 

16
 %

 
18

 %
 

21
 %

 
15

 %
 

19
 %

 
16

 %
 

V
o

ca
ti

o
n

al
 e

d
u

ca
ti

o
n

 
33

 %
 

51
 %

 
26

 %
 

62
 %

 
34

 %
 

53
 %

 
55

 %
 

62
 %

 
64

 %
 

63
 %

 
62

 %
 

57
 %

 

M
as

te
r/

te
ch

n
ic

ia
n

 
2 

%
 

12
 %

 
8 

%
 

15
 %

 
8 

%
 

10
 %

 
12

 %
 

15
 %

 
10

 %
 

12
 %

 
12

 %
 

11
 %

 

A
ca

d
em

ic
s 

63
 %

 
22

 %
 

58
 %

 
6 

%
 

48
 %

 
25

 %
 

17
 %

 
6 

%
 

6 
%

 
9 

%
 

7 
%

 
16

 %
 

Q
u

a
li

fi
ca

ti
o

n
 P

ro
fi

le
s 

o
f 

In
d

ir
ec

t 
an

d
 In

ve
st

m
en

t-
in

d
u

ce
d

 E
m

p
lo

ye
es

 in
 t

h
e 

U
p

st
re

am
 S

u
p

p
li

er
 S

ec
to

rs
 (B

T
 In

p
u

t)
 

Em
p

lo
ye

es
 (F

TE
) 

6,
80

0 
16

,9
00

 
58

,2
00

-
63

,2
00

 
1,

30
0-

1,
60

0 
83

,2
00

-
88

,4
00

 
13

,1
00

-
21

,5
00

 
27

,2
00

-
40

,8
00

 
44

,3
00

-
80

,6
00

 
12

3,
40

0-
31

5,
20

0 
9,

40
0-

13
,1

00
 

21
7,

40
0-

47
1,

20
0 

 

W
it

h
o

u
t 

(f
o

rm
al

) 
q

u
al

ifi
ca

ti
o

n
 

14
 %

 
18

 %
 

13
 %

 
16

 %
 

14
 %

 
16

 %
 

17
 %

 
17

 %
 

18
 %

 
17

 %
 

18
 %

 
16

 %
 

V
o

ca
ti

o
n

al
 e

d
u

ca
ti

o
n

 
47

 %
 

58
 %

 
44

 %
 

58
 %

 
47

 %
 

55
 %

 
57

 %
 

60
 %

 
60

 %
 

59
 %

 
59

 %
 

57
 %

 

M
as

te
r/

 t
ec

h
n

ic
ia

n
 

10
 %

 
9 

%
 

10
 %

 
10

 %
 

10
 %

 
9 

%
 

9 
%

 
11

 %
 

11
 %

 
9 

%
 

11
 %

 
11

 %
 

A
ca

d
em

ic
s 

29
 %

 
16

 %
 

33
 %

 
16

 %
 

29
 %

 
20

 %
 

16
 %

 
12

 %
 

12
 %

 
14

 %
 

13
 %

 
16

 %
 

Q
u

al
if

ic
at

io
n

 P
ro

fi
le

s 
o

f 
th

e 
D

ir
ec

t,
 In

d
ir

ec
t 

an
d

 In
v

es
tm

en
t-

in
d

u
ce

d
 E

m
p

lo
ye

es
 (B

T
 P

ro
v

is
io

n
 +

 B
T

 A
p

p
li

ca
ti

o
n

 +
 B

T
 In

p
u

t)
 

Em
p

lo
ye

es
 (F

TE
) 

18
,8

00
 

40
,5

00
 

10
9,

00
0-

11
8,

20
0 

3,
60

0-
4,

30
0 

n
.a

. 
25

,6
00

-
41

,8
00

 
37

,0
00

-
55

,5
00

 
11

3,
10

0-
20

5,
60

0 
19

2,
90

0-
49

3,
00

0 
17

,9
00

-
24

,8
00

 
n

.a
. 

 

W
it

h
o

u
t 

(f
o

rm
al

) 
q

u
al

ifi
ca

ti
o

n
 

6 
%

 
16

 %
 

11
 %

 
17

 %
 

n
.a

. 
14

 %
 

17
 %

 
17

 %
 

19
 %

 
16

 %
 

n
.a

. 
16

 %
 

V
o

ca
ti

o
n

al
 e

d
u

ca
ti

o
n

 
38

 %
 

54
 %

 
36

 %
 

60
 %

 
n

.a
. 

54
 %

 
57

 %
 

61
 %

 
61

 %
 

61
 %

 
n

.a
. 

57
 %

 

M
as

te
r/

 t
ec

h
n

ic
ia

n
 

5 
%

 
11

 %
 

9 
%

 
13

 %
 

n
.a

. 
10

 %
 

10
 %

 
13

 %
 

10
 %

 
11

 %
 

n
.a

. 
11

 %
 

A
ca

d
em

ic
s 

51
 %

 
19

 %
 

45
 %

 
10

 %
 

n
.a

. 
22

 %
 

17
 %

 
8 

%
 

10
 %

 
12

 %
 

n
.a

. 
16

 %
 

37

Ta
bl

e 
0-

3:
 P

ro
fe

ss
io

na
l Q

ua
lif

ic
at

io
n 

Pr
of

ile
s 

in
 „

B
io

te
ch

no
lo

gy
 S

ub
-s

eg
m

en
ts

“ 
in

 2
00

4 

So
ur

ce
s:

 C
al

cu
la

tio
ns

 F
ra

un
ho

fe
r I

SI
 2

00
6 

(D
at

ab
as

e:
 M

ic
ro

ce
ns

us
 2

00
4,

 in
p

ut
-o

ut
p

ut
 ta

b
le

s 
20

02
); 

* 
Kr

ie
ge

sm
an

n 
et

 a
l (

20
05

). 
n.

a.
 =

 n
ot

 a
va

ila
b

le
 (d

ou
b

le
 c

ou
nt

in
g)

 

Q
u

al
if

ic
at

io
n

 P
ro

fi
le

s 
o

f 
D

ir
ec

t 
E

m
p

lo
ye

es
 in

 t
h

e 
B

io
te

ch
n

o
lo

g
y

 S
u

b
-s

eg
m

en
ts

 B
T

 P
ro

v
is

io
n

 a
n

d
 B

T
 A

p
p

li
ca

ti
o

n
 

 
B

T
 P

ro
v

is
io

n
 

B
T

 A
p

p
li

ca
ti

o
n

 
 

 
B

io
te

ch
 

SM
Es

 *
 

B
T 

Su
p

p
lie

rs
 

R
&

D
  

in
st

it
u

-
ti

o
n

s 

P
la

n
t 

b
re

ed
er

s 
Su

m
 

P
h

ar
m

a-
ce

u
ti

ca
ls

 
C

h
em

i-
 

ca
ls

 
A

g
ri

cu
l-

tu
re

 
Fo

o
d

-
st

u
ff

s 

En
vi

ro
n

-
m

en
ta

l 
b

io
te

ch
 

Su
m

 
E

n
ti

re
 

E
co

n
o

m
y 

Em
p

lo
ye

es
 (F

TE
) 

12
,0

00
 

23
,7

00
 

50
,5

00
-

55
,0

00
 

2,
30

0-
2,

70
0 

88
,6

00
-

93
,4

00
 

12
,4

00
-

20
,4

00
 

9,
80

0-
14

,7
00

 
68

,8
00

-
12

5,
10

0 
69

,6
00

-
17

7,
70

0 
8,

50
0-

11
,8

00
 

16
9,

10
0-

34
9,

60
0 

 

W
it

h
o

u
t 

(f
o

rm
al

) 
q

u
al

ifi
ca

ti
o

n
 

2 
%

 
15

 %
 

8 
%

 
18

 %
 

9 
%

 
12

 %
 

16
 %

 
18

 %
 

21
 %

 
15

 %
 

19
 %

 
16

 %
 

V
o

ca
ti

o
n

al
 e

d
u

ca
ti

o
n

 
33

 %
 

51
 %

 
26

 %
 

62
 %

 
34

 %
 

53
 %

 
55

 %
 

62
 %

 
64

 %
 

63
 %

 
62

 %
 

57
 %

 

M
as

te
r/

te
ch

n
ic

ia
n

 
2 

%
 

12
 %

 
8 

%
 

15
 %

 
8 

%
 

10
 %

 
12

 %
 

15
 %

 
10

 %
 

12
 %

 
12

 %
 

11
 %

 

A
ca

d
em

ic
s 

63
 %

 
22

 %
 

58
 %

 
6 

%
 

48
 %

 
25

 %
 

17
 %

 
6 

%
 

6 
%

 
9 

%
 

7 
%

 
16

 %
 

Q
u

a
li

fi
ca

ti
o

n
 P

ro
fi

le
s 

o
f 

In
d

ir
ec

t 
an

d
 In

ve
st

m
en

t-
in

d
u

ce
d

 E
m

p
lo

ye
es

 in
 t

h
e 

U
p

st
re

am
 S

u
p

p
li

er
 S

ec
to

rs
 (B

T
 In

p
u

t)
 

Em
p

lo
ye

es
 (F

TE
) 

6,
80

0 
16

,9
00

 
58

,2
00

-
63

,2
00

 
1,

30
0-

1,
60

0 
83

,2
00

-
88

,4
00

 
13

,1
00

-
21

,5
00

 
27

,2
00

-
40

,8
00

 
44

,3
00

-
80

,6
00

 
12

3,
40

0-
31

5,
20

0 
9,

40
0-

13
,1

00
 

21
7,

40
0-

47
1,

20
0 

 

W
it

h
o

u
t 

(f
o

rm
al

) 
q

u
al

ifi
ca

ti
o

n
 

14
 %

 
18

 %
 

13
 %

 
16

 %
 

14
 %

 
16

 %
 

17
 %

 
17

 %
 

18
 %

 
17

 %
 

18
 %

 
16

 %
 

V
o

ca
ti

o
n

al
 e

d
u

ca
ti

o
n

 
47

 %
 

58
 %

 
44

 %
 

58
 %

 
47

 %
 

55
 %

 
57

 %
 

60
 %

 
60

 %
 

59
 %

 
59

 %
 

57
 %

 

M
as

te
r/

 t
ec

h
n

ic
ia

n
 

10
 %

 
9 

%
 

10
 %

 
10

 %
 

10
 %

 
9 

%
 

9 
%

 
11

 %
 

11
 %

 
9 

%
 

11
 %

 
11

 %
 

A
ca

d
em

ic
s 

29
 %

 
16

 %
 

33
 %

 
16

 %
 

29
 %

 
20

 %
 

16
 %

 
12

 %
 

12
 %

 
14

 %
 

13
 %

 
16

 %
 

Q
u

al
if

ic
at

io
n

 P
ro

fi
le

s 
o

f 
th

e 
D

ir
ec

t,
 In

d
ir

ec
t 

an
d

 In
v

es
tm

en
t-

in
d

u
ce

d
 E

m
p

lo
ye

es
 (B

T
 P

ro
v

is
io

n
 +

 B
T

 A
p

p
li

ca
ti

o
n

 +
 B

T
 In

p
u

t)
 

Em
p

lo
ye

es
 (F

TE
) 

18
,8

00
 

40
,5

00
 

10
9,

00
0-

11
8,

20
0 

3,
60

0-
4,

30
0 

n
.a

. 
25

,6
00

-
41

,8
00

 
37

,0
00

-
55

,5
00

 
11

3,
10

0-
20

5,
60

0 
19

2,
90

0-
49

3,
00

0 
17

,9
00

-
24

,8
00

 
n

.a
. 

 

W
it

h
o

u
t 

(f
o

rm
al

) 
q

u
al

ifi
ca

ti
o

n
 

6 
%

 
16

 %
 

11
 %

 
17

 %
 

n
.a

. 
14

 %
 

17
 %

 
17

 %
 

19
 %

 
16

 %
 

n
.a

. 
16

 %
 

V
o

ca
ti

o
n

al
 e

d
u

ca
ti

o
n

 
38

 %
 

54
 %

 
36

 %
 

60
 %

 
n

.a
. 

54
 %

 
57

 %
 

61
 %

 
61

 %
 

61
 %

 
n

.a
. 

57
 %

 

M
as

te
r/

 t
ec

h
n

ic
ia

n
 

5 
%

 
11

 %
 

9 
%

 
13

 %
 

n
.a

. 
10

 %
 

10
 %

 
13

 %
 

10
 %

 
11

 %
 

n
.a

. 
11

 %
 

A
ca

d
em

ic
s 

51
 %

 
19

 %
 

45
 %

 
10

 %
 

n
.a

. 
22

 %
 

17
 %

 
8 

%
 

10
 %

 
12

 %
 

n
.a

. 
16

 %
 

37

Ta
bl

e 
0-

3:
 P

ro
fe

ss
io

na
l Q

ua
lif

ic
at

io
n 

Pr
of

ile
s 

in
 „

B
io

te
ch

no
lo

gy
 S

ub
-s

eg
m

en
ts

“ 
in

 2
00

4 

So
ur

ce
s:

 C
al

cu
la

tio
ns

 F
ra

un
ho

fe
r I

SI
 2

00
6 

(D
at

ab
as

e:
 M

ic
ro

ce
ns

us
 2

00
4,

 in
p

ut
-o

ut
p

ut
 ta

b
le

s 
20

02
); 

* 
Kr

ie
ge

sm
an

n 
et

 a
l (

20
05

). 
n.

a.
 =

 n
ot

 a
va

ila
b

le
 (d

ou
b

le
 c

ou
nt

in
g)

 

Q
u

al
if

ic
at

io
n

 P
ro

fi
le

s 
o

f 
D

ir
ec

t 
E

m
p

lo
ye

es
 in

 t
h

e 
B

io
te

ch
n

o
lo

g
y

 S
u

b
-s

eg
m

en
ts

 B
T

 P
ro

v
is

io
n

 a
n

d
 B

T
 A

p
p

li
ca

ti
o

n
 

 
B

T
 P

ro
v

is
io

n
 

B
T

 A
p

p
li

ca
ti

o
n

 
 

 
B

io
te

ch
 

SM
Es

 *
 

B
T 

Su
p

p
lie

rs
 

R
&

D
  

in
st

it
u

-
ti

o
n

s 

P
la

n
t 

b
re

ed
er

s 
Su

m
 

P
h

ar
m

a-
ce

u
ti

ca
ls

 
C

h
em

i-
 

ca
ls

 
A

g
ri

cu
l-

tu
re

 
Fo

o
d

-
st

u
ff

s 

En
vi

ro
n

-
m

en
ta

l 
b

io
te

ch
 

Su
m

 
E

n
ti

re
 

E
co

n
o

m
y 

Em
p

lo
ye

es
 (F

TE
) 

12
,0

00
 

23
,7

00
 

50
,5

00
-

55
,0

00
 

2,
30

0-
2,

70
0 

88
,6

00
-

93
,4

00
 

12
,4

00
-

20
,4

00
 

9,
80

0-
14

,7
00

 
68

,8
00

-
12

5,
10

0 
69

,6
00

-
17

7,
70

0 
8,

50
0-

11
,8

00
 

16
9,

10
0-

34
9,

60
0 

 

W
it

h
o

u
t 

(f
o

rm
al

) 
q

u
al

ifi
ca

ti
o

n
 

2 
%

 
15

 %
 

8 
%

 
18

 %
 

9 
%

 
12

 %
 

16
 %

 
18

 %
 

21
 %

 
15

 %
 

19
 %

 
16

 %
 

V
o

ca
ti

o
n

al
 e

d
u

ca
ti

o
n

 
33

 %
 

51
 %

 
26

 %
 

62
 %

 
34

 %
 

53
 %

 
55

 %
 

62
 %

 
64

 %
 

63
 %

 
62

 %
 

57
 %

 

M
as

te
r/

te
ch

n
ic

ia
n

 
2 

%
 

12
 %

 
8 

%
 

15
 %

 
8 

%
 

10
 %

 
12

 %
 

15
 %

 
10

 %
 

12
 %

 
12

 %
 

11
 %

 

A
ca

d
em

ic
s 

63
 %

 
22

 %
 

58
 %

 
6 

%
 

48
 %

 
25

 %
 

17
 %

 
6 

%
 

6 
%

 
9 

%
 

7 
%

 
16

 %
 

Q
u

a
li

fi
ca

ti
o

n
 P

ro
fi

le
s 

o
f 

In
d

ir
ec

t 
an

d
 In

ve
st

m
en

t-
in

d
u

ce
d

 E
m

p
lo

ye
es

 in
 t

h
e 

U
p

st
re

am
 S

u
p

p
li

er
 S

ec
to

rs
 (B

T
 In

p
u

t)
 

Em
p

lo
ye

es
 (F

TE
) 

6,
80

0 
16

,9
00

 
58

,2
00

-
63

,2
00

 
1,

30
0-

1,
60

0 
83

,2
00

-
88

,4
00

 
13

,1
00

-
21

,5
00

 
27

,2
00

-
40

,8
00

 
44

,3
00

-
80

,6
00

 
12

3,
40

0-
31

5,
20

0 
9,

40
0-

13
,1

00
 

21
7,

40
0-

47
1,

20
0 

 

W
it

h
o

u
t 

(f
o

rm
al

) 
q

u
al

ifi
ca

ti
o

n
 

14
 %

 
18

 %
 

13
 %

 
16

 %
 

14
 %

 
16

 %
 

17
 %

 
17

 %
 

18
 %

 
17

 %
 

18
 %

 
16

 %
 

V
o

ca
ti

o
n

al
 e

d
u

ca
ti

o
n

 
47

 %
 

58
 %

 
44

 %
 

58
 %

 
47

 %
 

55
 %

 
57

 %
 

60
 %

 
60

 %
 

59
 %

 
59

 %
 

57
 %

 

M
as

te
r/

 t
ec

h
n

ic
ia

n
 

10
 %

 
9 

%
 

10
 %

 
10

 %
 

10
 %

 
9 

%
 

9 
%

 
11

 %
 

11
 %

 
9 

%
 

11
 %

 
11

 %
 

A
ca

d
em

ic
s 

29
 %

 
16

 %
 

33
 %

 
16

 %
 

29
 %

 
20

 %
 

16
 %

 
12

 %
 

12
 %

 
14

 %
 

13
 %

 
16

 %
 

Q
u

al
if

ic
at

io
n

 P
ro

fi
le

s 
o

f 
th

e 
D

ir
ec

t,
 In

d
ir

ec
t 

an
d

 In
v

es
tm

en
t-

in
d

u
ce

d
 E

m
p

lo
ye

es
 (B

T
 P

ro
v

is
io

n
 +

 B
T

 A
p

p
li

ca
ti

o
n

 +
 B

T
 In

p
u

t)
 

Em
p

lo
ye

es
 (F

TE
) 

18
,8

00
 

40
,5

00
 

10
9,

00
0-

11
8,

20
0 

3,
60

0-
4,

30
0 

n
.a

. 
25

,6
00

-
41

,8
00

 
37

,0
00

-
55

,5
00

 
11

3,
10

0-
20

5,
60

0 
19

2,
90

0-
49

3,
00

0 
17

,9
00

-
24

,8
00

 
n

.a
. 

 

W
it

h
o

u
t 

(f
o

rm
al

) 
q

u
al

ifi
ca

ti
o

n
 

6 
%

 
16

 %
 

11
 %

 
17

 %
 

n
.a

. 
14

 %
 

17
 %

 
17

 %
 

19
 %

 
16

 %
 

n
.a

. 
16

 %
 

V
o

ca
ti

o
n

al
 e

d
u

ca
ti

o
n

 
38

 %
 

54
 %

 
36

 %
 

60
 %

 
n

.a
. 

54
 %

 
57

 %
 

61
 %

 
61

 %
 

61
 %

 
n

.a
. 

57
 %

 

M
as

te
r/

 t
ec

h
n

ic
ia

n
 

5 
%

 
11

 %
 

9 
%

 
13

 %
 

n
.a

. 
10

 %
 

10
 %

 
13

 %
 

10
 %

 
11

 %
 

n
.a

. 
11

 %
 

A
ca

d
em

ic
s 

51
 %

 
19

 %
 

45
 %

 
10

 %
 

n
.a

. 
22

 %
 

17
 %

 
8 

%
 

10
 %

 
12

 %
 

n
.a

. 
16

 %
 

37



PA R T  I I :  

H O W  C O M P E T I T I V E  I S  B I O T E C H  I N D U S T R Y  

A N D  B I O  R E S E A R C H  I N  G E R M A N Y ?

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. Never theless, 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

compari son shows a diverse picture. In comparison to other countries, Germany

jointed the commercialization of biotechnology late, but has since developed a

competent biotech nology 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 compa nies, 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 particu lar, as compared to the small countries such as Denmark, Sweden

and the Switzer land, 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

biotech nology in the European Union between 2002 and 2005. Accordingly, the ge-

neral condi tions for research and production should be further improved. In Ger-

many, the accep tance 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 food stuffs 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 pro duction 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 Ger many 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 pharmaceuti cal 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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PA R T  I I I :  

E VA L U AT I O N  O F  G E R M A N Y  A S  A  L O C AT I O N  

F O R  B I O T E C H N O L O G Y  

In order to determine the critical success factors for generation, development,

applica tion and market penetration of biotechnology in Germany, the innovation

system re search 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 de velop strengths, weaknesses, chances and risks of research and produc-

tion locations in an international comparison. This was conducted for the two value

added steps 

research and development (R&D), and 

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:

R e s e a r c h  a n d  D e v e l o p m e n t  A r e a

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).

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 signifi cance

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 be tween sci-

ence and industry can be expanded, that long-term decisive experi ences in

biotechnology promotional policy exist and potentials from an increas ing 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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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.

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. 
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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 pub lic 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. 

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 co operation and

frequently inadequate expertise in patent and technology transfer offices, a very

strong fragmentation of these transfer bodies plus high bureau cratic costs (in par-

ticular for SMEs) because of often protracted and intrans parent administrative

processes and poor service orientation on the part of the authorities. 

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 pro cesses

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

de pendencies (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

entre preneurial and scientific level. Only the combined efforts of all actors will make

it pos sible 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 em ployment potentials of biotechnology here.
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E I N L E I T U N G :  
A U S G A N G S I T U AT I O N ,  Z I E L -
S E T Z U N G E N  D E S  P R O J E K T E S
U N D  M E T H O D I K  

Deutschland ist ein wichtiger Standort für forschungs- und wissensintensive Bran-

chen. Berichte zur technologischen Leistungsfähigkeit Deutschlands (BMBF 2005,

2006) zei gen, 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 Biotech nologie spielt als Spitzen- und Querschnittstechnologie in meh-

reren Branchen im Inno vations- und Wachstumsprozess eine wichtige Rolle. Sie ver-

fügt über ein enormes Potenzial zur Entwicklung neuer oder verbesserter Produk-

te, Prozesse und Dienst leistungen. Neue Märkte entstehen und die Wettbe-

werbsfähigkeit traditioneller Bran chen kann gestärkt werden. Dadurch werden neue

Arbeitsplätze geschaffen und beste hende gesichert. Längst hat die Biotechnologie

ihre Disziplingrenzen überschritten und beeinflusst auch zahlreiche andere Tech-

nikbereiche. Nach Ein schätzung von Experten steht die Realisierung des wirt-

schaftlichen Potenzials der Biotechnologie erst am An fang ihrer Entwicklung.

Um dieses Potenzial und die Chancen – unter Beachtung der Risiken – der

Biotech nologie zu nutzen, müssen bereits existierende Stärken am Standort Deutsch-

land weiter aus gebaut und Hemmnisse bzw. Schwächen abgebaut werden. Die vor-

liegende Studie soll ein wissen schaftlich fundiertes Gesamtbild der Be schäftigungs-

potenziale und der Wettbewerbsfähigkeit der Biotechnologie in Deutschland liefern

sowie mögli che Hand lungsfelder zur Stärkung des Biotechnologie-Standortes

Deutschland aufzei gen. Auf Basis der Ergebnisse kann ein intensiver Dialog zwi-

schen Politik, Wirtschaft und Wis senschaft erfolgen, um den Biotechno logie-Stand-

ort Deutschland durch ge meinsame Kraftanstrengungen aller beteiligten Akteure

und entsprechende Maßnah men weiter nach vorne zu bringen.

Zielsetzung der Gesamtstudie ist es, die 

Beschäftigungspotenziale, 

Wettbewerbsfähigkeit,

innovationsfördernden und innovationshemmenden Faktoren

der Biotechnologie am Standort Deutschland zu untersuchen. 
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ort Deutschland durch ge meinsame Kraftanstrengungen aller beteiligten Akteure
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43



Somit stehen folgenden Fragen im Fokus der Untersuchungen:

( 1 )  W I E  H O C H  S I N D  D I E  A K T U E L L E N  U N D  Z U K Ü N F T I G E N  

B E S C H Ä F T I G U N G S P O T E N Z I A L E  D E R  B I O T E C H N O L O G I E ?

Bereits existierende Untersuchun gen zu den Beschäftigungswirkungen der

Biotechno logie „beschränken“ sich in der Regel auf die direkt Beschäftigten in den

kleinen und mittelständischen Biotechnologie unter nehmen und/oder auf die Bio-

technologie-Aus statter. Beschäftigungs effekte in den ver schiedenen nachgelager-

ten Anwenderindus trien oder vorgelagerten Zulieferersektoren werden nicht bzw.

sehr unvollständig er fasst. Zukunftsbezogene quantitative Extrapolationen der Be -

schäftigungswirkungen 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 unter schiedlicher Geschwindigkeit und Intensität in den verschie-

denen Bio technologie-Teilsegmenten einzelner Branchen. Innovations-, Wachstums-

und damit Beschäftigungspotenziale der Biotechnologie sind daher stark an die je-

weiligen Bran chenspezifika gebunden. Im Einzelnen wurden daher untersucht:

aktuelle direkte Beschäftigungswirkungen, die bei der Bereitstellung von biotech -

nologischen Methoden, Prozessen, Produkten oder Dienstleistungen in öffent-

lichen Forschungseinrichtun gen, in kleinen und mittleren Biotechnologie -

unternehmen, Pflanzen züchtungs unternehmen und bei Biotechnologie-

Ausstattern entstehen,

aktuelle direkte Beschäftigungseffekte in wichtigen Anwenderindustrien (unter

ande rem Pharma- und Chemiebranche), 

aktuelle indirekte Beschäftigungswirkungen in vorgelagerten Zulieferersekto-

ren (z. B. Maschi nen- und Anlagenbau),

zukünftige Beschäftigungswirkungen der Biotechnologie in 2020 auf Basis kon-

si stenter Zu kunftsszenarien. 

Um ein wissenschaftlich fundiertes Gesamtbild der Beschäftigungswirkungen der

Bio technologie in Deutschland zu erhalten, wurden im Projekt zunächst die vor-

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

Biotechnologie unternehmen) analysiert. Ergänzend wurden eine schriftliche Pri -

märerhebung sowie Experteninter views unter Einbeziehung aller relevanten

Stakehol der durchgeführt. Auf Basis der Ergebnisse wurden konsistente Szenarien

entwickelt und modellgestützt die heutigen Beschäftigungs wirkungen quantifiziert
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und die Be schäftigungspoten ziale in 2020 geschätzt. Darüber hinaus wurden die

Verbin dungen der Biotechnologie zu ande ren Zukunftstechnologien untersucht.

Die direkten Beschäftigungseffekte in wichtigen Anwenderindustrien sowie die

indirekte Beschäftigungswirkungen in vorgelagerten Zulieferersektoren wurden im

Rahmen des Projektes auf Basis eines Input-Output-Modells des Fraunhofer ISI (ISIS-

Modell) be rechnet. Dieses Modell basiert auf den derzeit aktuellen Input-Output-

Tabellen des Statistischen Bundesamtes für das Jahr 2002. Darin wird die deutsche

Volkswirtschaft in 71 Produktions- und Dienstleistungs sektoren unterteilt. Dadurch

konnten die Auswir kungen der Biotechnologie auf die gesamte Wirtschaft für ver-

schiedene Szenarien adäquat simuliert werden. 

Die Vorteile dieser szenariobasierten Input-Output-Modellberechnungen las-

sen sich wie folgt zusammenfassen. Input-Output-Modelle weisen im Vergleich zu

anderen Mo dellen (z. B. Gleichgewichtsmodellen) eine relativ große Flexibilität auf.

So konnten vorliegende quantitative, vor allem aber auch qualitative Informatio-

nen oder Spezial kenntnisse zur Biotechnologie berücksichtigt werden. Das ver-

wendete Modell ist keine „black box“, sondern die Strukturen und Annahmen sind

transparent und nachvollzieh bar. Das Modell liefert verständliche Informationen

zur Bruttoproduktion der verschie denen Wertschöpfungsstufen der Biotechnolo-

gie-Teilsegmente und lässt sich gut mit einem Arbeitsmarktmodul ergänzen. Zudem

eignet es sich für szenariobasierte Simu lationen, ein Vorteil, der gerade bei der Be-

wertung neuer Technologien wichtig ist, da hier eine Vielzahl von Unsicherheiten

existiert (z. B. hinsichtlich der zukünftigen Markt durchdringung), die sich über ver-

schiedene Szenarien gut abbilden lassen. Ein spezifi scher Vorteil von Input-Output-

Modellen besteht in der Darstellung von Vorleistungs verflechtungen, da einfache

sektorale Reaktionsfunktionen angenommen werden, die aber eine umfassende,

ökonomisch interpretierbare intersektorale Vernetzung von Wertschöpfungspro-

zessen abbilden können (Holub und Schnabl 1994). Somit konnte die gesamte Wert-

schöpfungskette der Biotechnologie im Detail nachgezeichnet und analysiert wer-

den.

Allerdings weist das verwendete Input-Output-Modell, wie jedes Modell, auf

Grund sei ner Annahmen auch Restriktionen auf, die bei der Interpretierbarkeit der

Zahlen be rücksichtigt werden sollten. Das Modell basiert auf der Datenbasis von

Stichjahren. Dabei muss für die Simulationen angenommen werden, dass diese

Jahre ein typisches Abbild der Wirtschaftsstrukturen vermitteln. Die erfassten Pro-

duktionsfunktionen der einzelnen betrachteten Branchen sind für das Stichjahr li-

near-limitational und werden für Simulationen konstant gehalten, d. h. es wird bei

dieser statischen Analyse ange nommen, dass sich der Produktionsprozess nicht ver-
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ändert. So bleiben auch die An teile der Arbeit und des Kapitals und der Wert-

schöpfung insgesamt an der Bruttopro duktion innerhalb eines Stichjahres konstant.

Substitutionsmöglichkeiten zwischen den verschiedenen in die Produktion ein-

fließenden Vorleistungen und an der Produktion beteiligten Produktionsfaktoren

werden im Grundmodell vernachlässigt. Da jedoch ge rade neue Technologien wie

die Biotechnologie Substitutionsprozesse induzieren, wurden Modellanpassungen

in der Weise vorgenommen, dass für jedes Biotechnolo gie-Teilsegment für die bei-
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Darauf auf bauend werden die Ergebnisse für Deutschland im internationalen Ver-

gleich interpre tiert. Die Einschätzungen zur Wettbewerbsfähigkeit basieren auf

einem breit angeleg ten Indikatorenansatz. Analysiert werden dabei quantitative In-

formationen aus den Be reichen:

Wissensbasis der Biotechnologie

Biotechnologie in kleinen und mittleren Unternehmen

Biotechnologie in Großunternehmen

Die internationale Position des Biotechnologiebereichs in Deutschland wird insbeson -

dere in Bezug zu anderen entwickelten Volkswirtschaften in Europa und Amerika

be stimmt. Ergänzend werden die Entwicklungstrends der Biotechnologie in

ausgewähl ten asiatischen Staaten dargestellt, die potentiell als Konkurrenzstan-

dorte in Frage kom men. Die Grundlage für die empirischen Arbeiten bilden Aus-

wertungen von Daten ban ken und vorliegenden Studien. Die Ergebnisse wurden

für die hier anstehenden Fragen speziell aufbereitet. So wurde die Gesamtposition

Deutsch lands im internatio nalen über eine einheitliche Skalierung der Indikatoren

ermittelt. Ergänzend wurden insbe sondere zur Bewertung der Ergebnisse Exper-

teninterviews durchgeführt.

Der international vergleichende Indikatorenansatz ermöglicht es, Stärken und

Schwä chen des Biotechnologiebereichs in Deutschland herauszuarbeiten. Aus der

Analyse können Rück schlüsse auf die Wettbewerbsfähigkeit der Biotechnologiein-

dustrie und der Biotechno logie in Deutschland gezogen werden. Außerdem wurde

der Frage nachgegangen, inwie fern die Biotechnologie die Wettbewerbsfähigkeit

der Anwender industrien, die häufig in der Entwicklung dieses Bereichs selbst en-

gagiert sind, steigern kann. 

Untersuchungen zur Wettbewerbsfähigkeit mit solchen quantitativen

Indikatorenansät zen sind allerdings bei neuen Technikfeldern, so auch bei der Bio-

technologie, mit be sonderen Restriktionen verbunden. Verschiedene internationa-

le Analysen (z. B. Reiss et al. 2006) haben gezeigt, dass die aktuelle Datenverfüg-

barkeit sehr begrenzt ist. Man beobachtet eine umgekehrte Proportionalität zwischen

Datenverfügbarkeit und Aussa gekraft der Daten. So sind derzeit Informationen über

die Anzahl von Biotechnologie unternehmen europaweit am Besten verfügbar, ihre

Aussagekraft ist jedoch sehr be grenzt, da keine Informationen über Unterneh-

mensgröße, Beschäftigte, Forschungsak tivitäten, thematische Orientierung einge-

schlossen sind. Sehr wichtige Indikatoren für Aussagen zur Wettbewerbsfähigkeit

wie beispielsweise Wertschöpfung durch Anwen dung der Biotechnologie, Um-

satzanteile von Biotechnologieanwendungen in Bezug zum Gesamtumsatz, For-

schungsaufwendungen für die Biotechnologie in bestimmten Anwendungsfeldern,
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Anzahl der Beschäftigten nach Anwendungsfeldern sind kaum in einer Qualität ver-

fügbar, die internationale Vergleiche erlaubt.

Besonders schlecht ist die Datenlage, wenn es darum geht, nicht nur

Biotechnologie unternehmen im engeren Sinne (DBFs oder Core-Biotech-Unter-

nehmen) zu erfassen, sondern auch die Nutzung der Biotechnologie in Unterneh-

men, deren Hauptgeschäfts zweck nicht die Biotechnologie ist. Geeignete Indika-

toren sollten beispielsweise die Anteile der Biotechnologiebeschäftigten an allen

Beschäftigten oder die Biotechnolo gieumsatzanteile am gesamten Umsatz erfas-

sen. Die derzeit fehlenden Informationen können nur durch regelmäßige offizielle

Erhebungen zur Nutzung der Biotechnologie ermittelt werden. Seit 1997 werden

entsprechende Umfragen in Kanada von Statistics Canada (www.statcan.ca) durch-

geführt. Um in Europa diesbezüglich weiter zu kom men, 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 Außenhandelssta-

tistiken. Biotechnologie wird von den entsprechenden Klassifikationssystemen bis-

her nicht adäquat erfasst. Daher können Aussagen zur Produktion und zum inter-

nationalen Handel mit Biotechnologiegütern bisher nur annäherungsweise getrof-

fen werden. 

Schließlich ist auch die Datenbasis zur Abschätzung der „Humanressourcen“ mit

Rele vanz für Biotechnologie bislang unzureichend. Die hierzu geeigneten

Bildungsstatisti ken der OECD erfassen Biotechnologie nicht als eigene Gruppe, son-

dern beziehen sich nur auf „Life Sciences“. Somit sind auch hier Aussagen über die

Entwicklung der für die Aufrechterhaltung der Wissensbasis entscheidenden Hoch-

schulabsolventen nur ansatzweise möglich.

Neben dem Datenproblem weisen strikt quantitativ ausgerichtete Wettbe-

werbsanaly sen häufig den Nachteil auf, dass Einflüsse nicht empirisch fassbarer

Wettbewerbs faktoren unterschätzt werden. Neuere Untersuchungen (u. a. Blind et

al. 2004, Jacobs et al. 2005, Beise und Rennings 2005, Jänicke et al. 1999) machen

z. B. deutlich, dass regulative Rahmenbedingungen einen hohen Einfluss auf die In-

novationsfähigkeit und damit auf die internationale Wettbewerbsfähigkeit haben.

So kann eine Regulierung beispielsweise die Legitimität neuer technischer Lösun-

gen, die technologische Diver sität sowie die Etablierung neuer Akteure und Netz-

werke begünstigen (z. B. durch ei nen geeigneten rechtlichen Schutz des geistigen

Eigentums). Die Studien zeigen auch, dass der langfristigen Verlässlichkeit und Vor-
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dings ist die Bedeutung sektorspezifischer Regulierungsbesonderheiten für die in-

ternationale Wettbewerbsfähigkeit für einzelne Wirtschaftsbranche sehr unter-

schiedlich. Die Studien zeigen, dass z. B. für die Phar maindustrie die Regulierungs-

designs von sehr hoher Bedeutung sind, die regulativen Rahmenbedingungen für

den Maschinenbau oder die Elektrotechnik jedoch eher eine untergeordnete Rolle

spielen. Da die Biotechnologie als Querschnittstechnologie in mehreren Branchen

im Inno vations prozess eine wichtige Rolle spielt, wären wissen schaftlich belastba-

re Untersuchungen hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen kon kreten Regu-

lierungen und der Wettbewerbsfähigkeit sehr umfangreich und facetten reich. An-

gesichts der begrenzten finanziellen Mittel musste daher im Rahmen des Projektes

auf derartige Untersuchungen verzichtet werden. Als Exkurs werden aller dings Ein-

stellungen der Bevölkerung zur Biotechnologie im europäischen Vergleich darge-

stellt. Sie könnten indirekt nationale Unterschiede in den gesetzlichen Regelun gen

begründen. Zudem dürften solche Einstellungsunterschiede die Endnachfrage nach

Produkten bestimmen, die mit Hilfe der Biotechnologie erzeugt werden. 

( 3 ) W E L C H E  FA K T O R E N  F Ö R D E R N  U N D  H E M M E N  

B I O T E C H N O L O G I E - I N N O VAT I O N E N ?

Entlang der gesamten Biotechnologie-Wertschöpfungskette, d. h. von der Forschung

und Ent wicklung bis zur Umsetzung in Industrieprozesse und internationale wettbe -

werbsfähige Produkte und Dienstleistungen wurden die innovationshemmenden

und innovationsfördernden Faktoren am Standort Deutschland bewertet (im Sinne

von Stärken, Schwächen, Chancen und Risiken). 

Zur Bestimmung der kritischen Erfolgsfaktoren für die Entstehung, Entwicklung,

An wendung und Marktdurchdringung der Biotechnologie in Deutschland wurde

an dem Innovationssystem-Forschungsansatz angeknüpft. Dieser Forschungsan-

satz ist für die Analyse der Leistungsfähigkeit von Volkswirtschaften in ausgewähl-

ten Technologiefel dern gut geeignet und liefert die Grundlage, um im internatio-

nalen Vergleich Stärken, Schwächen, Chancen und Risiken von Forschungs- und

Produktionsstandorten adä quat herauszuarbeiten.

Die Datenbasis zur Identifizierung der kritischen Erfolgsfaktoren sowie der

innovations hemmenden und innovations fördernden Faktoren bildeten einerseits

die Untersu chungsergebnisse zu den Teilen (1) und (2) sowie Ergebnisse aus Ex-

perteninterviews und Literaturauswertungen im Rahmen des Projektes und ande-

rerseits die For schungsergebnisse aus früheren Projekten im nationalen und inter-
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nationalen Kontext, die das Fraunhofer ISI oder das DIW Berlin durchgeführt haben.

Im Rahmen des Pro jektes selbst wurden keine eigenständigen Innovationssystem-

Analysen und kein inter nationaler Systemvergleich für die Biotechnologie durch-

geführt.

Ursprünglich 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 Bedürfnis sen der heutigen Gene ration entspricht, ohne die Möglichkeit

zukünftiger Generationen zu gefährden, ihre eigenen Bedürfnisse zu be friedigen

(Grunwald und Kopfmüller 2006). Potenziale der Biotechnologie hierfür könnten

sich aus der Entwicklung neuer Medikamente, Diagnos tika und Therapien für bis-

her nicht behandelte oder heilbare Krankheiten und einer besseren Gesundheits-

versor gung sowie der Ernährungssiche rung, der Produktion nachwachsender Roh -

stoffe, der Ressourceneinsparung in der Landwirtschaft und in industriellen

Prozessen, im Umweltschutz oder in der Entwick lung umweltverträglicher Produk-

te (UBA 1999) ergeben. Im Laufe der Untersuchung zeigte sich, dass diese Fra-

gestellung im finanziellen Rahmen dieses Projektes nicht in adäquatem Umfang

wissenschaftlich abgehandelt werden konnte. Deshalb wurde auf die Untersuchung

der Frage der Nachhaltigkeit verzichtet.

Durch die Analyse der Beschäftigungspotenziale, der Wettbewerbsfähigkeit

sowie der innovationshemmenden und innovationsfördernden Faktoren kann die

Studie die Bandbreite möglicher Potenziale sowie Handlungsfelder zur Stärkung

der Wettbe werbsfähigkeit der Biotechnologie in Deutschland aufzeigen. Im Projekt

selbst werden zwar keine Hand lungs maßnahmen abgeleitet, allerdings kann die

durch das Projekt erzielte Transpa renz hinsichtlich der Handlungsfelder zukünftig

als Plattform für weitere Diskussionen aller beteiligten Akteure und der Ableitung

konkreter Maßnahmen zur Stärkung des Biotechnologie-Standortes Deutschland

dienen.
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Studie die Bandbreite möglicher Potenziale sowie Handlungsfelder zur Stärkung

der Wettbe werbsfähigkeit der Biotechnologie in Deutschland aufzeigen. Im Projekt
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durch das Projekt erzielte Transpa renz hinsichtlich der Handlungsfelder zukünftig
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1  U N T E R S U C H U N G S D E S I G N
U N D  M E T H O D I K

1 . 1 D R E I - S Ä U L E N - K O N Z E P T  Z U R  M E S S U N G  D E R  

B E S C H Ä F T I G U N G S  E F F E K T E  D E R  B I O T E C H N O L O G I E

Die Biotechnologie weist die typischen Charakteristika einer Schlüsseltechnologie

auf: Sie spielt als Spitzen- und Querschnittstechnologie in mehreren Branchen eine

wich tige Rolle im Innovations- und Wachstumsprozess. Sie verfügt daher über ein

enormes Potenzial für die Entwicklung neuer oder verbesserter Produkte, Prozesse

und Dienst leistungen. Neue Märkte entstehen und die Wettbewerbsfähigkeit tra-

ditioneller Bran chen kann mit Hilfe der Biotechnologie gestärkt werden. Dadurch

werden neue Ar beitsplätze geschaffen und bestehende gesichert.

Für die Analyse der Beschäftigungseffekte solcher Schlüsseltechnologien müssen

deshalb mehrere Arten von Beschäftigungseffekten betrachtet werden. Eine alleinige

Betrachtung der unmittelbar im Bereich der Biotechnologie forschenden und produzie -

renden Unternehmen reicht nicht aus, es müssen zusätzlich die Effekte in Anwender-

und Vorleistungsbranchen berücksichtigt werden (z. B. Menrad et al. 2003, Janssen-Tim-

men und Moos 2004). Zur Analyse dieser Beschäftigungseffekte der Biotechnolo gie

wurde daher ein auf drei Säulen basierendes Untersuchungskonzept genutzt (Abbil-

dung 1.1), das die unterschiedlichen Arten von Beschäftigungswirkungen berück sichtigt:

D i r e k t e  B e s c h ä f t i g u n g s w i r k u n g e n  i n  d e n  

„ B i o t e c h n o l o g i e -Te i l s e g m e n t e n “

Direkte Beschäftigungseffekte in Unternehmen oder Forschungseinrichtungen,

die sich unmittelbar mit der Erforschung und Entwicklung, Produktion oder Ver-

marktung biotechnischer Methoden, Prozesse, Produkte oder Dienstleistungen

beschäftigen („BT1 Bereitstel lung“). 

Direkte Beschäftigungseffekte in anderen Wirtschaftszweigen der Volkswirt-

schaft, die bio technische Methoden, Produkte oder Prozesse anwenden und

nutzen („BT-Anwen dung“). 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. 
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B e s c h ä f t i g u n g s w i r k u n g e n  i n  d e n  d e r  „ B i o t e c h n o l o g i e -

Te i l s e g m e n t e n “  v o r  g e l a  g e r t e n  Z u l i e f e r e r s e k t o r e n

Vorleistungseffekte der „Biotechnologie-Teilsegmente“: Der gesamtwirtschaft-

liche Be schäftigungseffekt der Biotechnologie wird mit dem Indikator der di-

rekt Erwerbs tätigen in den „Biotechnologie-Teilsegmenten“ (d. h. die Akteure,

die das Wissen zu biotechnischen Me thoden, Produkte oder Prozesse bereit-

stellen sowie denen, die dieses biotechnologi sche Wissen nutzen und anwen-

den) nur unzureichend erfasst. Durch ihre Investitionstätigkeiten (u. a.

Forschungs labor ein richtungen, Produktions anlagen) und Ausgaben für Vor-

leistungskäufe (u. a. Leistungen von privaten FuE-Dienstleistern, Ingenieuren

und Unternehmens beratungen) sind die Biotechnologie-Teilsegmente an der

gesamtwirtschaftlichen Wert schöpfung beteiligt. Diese Liefer verflechtungen

mit anderen Wirtschaftssektoren in duzieren zusätzliche Beschäfti gungseffekte

in vorgelagerten Zulieferersektoren („BT-Vorleistung“). 

Abbildung 1-1: „Drei-Säulen-Konzept“ zur Analyse der Beschäftigungseffekte 
neuer Technologien, angewendet auf die Biotechnologie

Quelle: Fraunhofer ISI 2006 
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Bei den direkten Beschäftigungswirkungen der Biotechnologie werden für die in

diesem Feld tätigen universitären und außeruniversitären FuE-Einrichtungen, klei-

nen und mit tel ständischen Biotechnologieun ternehmen, Pflanzenzüchtungsun-

ternehmen sowie Bio technologie-Ausstatter die Er werbstätigen ermittelt („BT-Be-

reitstellung“). Unter Bio technologie-Ausstatter (BT-Aus statter) werden solche

Unternehmen verstanden, die wissenschaftliche (Labor)Geräte und die dafür not-

wendigen Reagenzien und Verbrauchsmaterialien herstellen, die in den „Biotech-

nologie-Teilsegmenten“ Verwen dung finden.
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Bei der Analyse der Beschäftigungseffekte „BT-Anwendung“ ist zu berücksichti-

gen, dass die Methoden, Prozesse oder Produkte der modernen Biotechnologie3

mit unter schiedlicher Geschwindigkeit und Intensität die verschiedenen Märkte

durchdringen. Zudem unterscheidet sich die Situation und voraussichtliche zukünf-

tige Entwicklung hinsichtlich Marktvolumen und Wettbewerbs verhältnissen, Zahl

der verknüpften Ar beitsplätze und Wettbewerbsfähigkeit deutscher Unternehmen

sowie der verfügbaren Datenbasis deutlich zwischen den verschiedenen Biotech-

nologie-An wendungsfeldern. Daher werden die Beschäfti gungs wirkungen der Bio-

technologie differenziert nach den wichtigsten Anwenderbran chen Pharma/Medi-

zin, Chemie (inkl. Bioethanol), Lebens mittel her stellung und -verarbeitung,

Landwirt schaft (inkl. Anteil Energie/Strom aus Biogasanlagen), Umwelttechnik (inkl.

Anteil Energie/Strom aus Biogasanlagen) ermit telt. Die Marktdurch dringung, d. h.

der Biotechnologie-Anteil am Gesamtumsatz, wurde im Rahmen des Projektes auf

Basis einer schriftlichen Befragung und Experteninter views ermittelt (s. Ab-

schnitt 2.2.4).

Die Vorleistungseffekte der „Biotechnologie-Branche“ in vorgelagerten

Zulieferersekto ren entstehen einerseits bei der Be reitstellung biotechnologischer

Methoden, Produkte oder Prozesse als auch in den An wenderindustrien, in denen

durch die Anwendung und Nutzung von Biotechnologie beispielsweise neue Inve-

stitionen getätigt werden. Diese Beschäftigungseffekte ent stehen in einer Vielzahl

von Wirtschaftssektoren und können über eine Input-Output-Analyse quantifiziert

werden (siehe S. 18 f. für eine aus führliche Darstellung). 

B e s c h ä f t i g u n g s e f f e k t e  n e u e r  Te c h n o l o g i e n

Setzt sich eine Technologie schrittweise am Markt durch, entstehen eine Vielzahl

von Beschäftigungseffekten. Im Folgenden werden die wichtigsten Effekte aufge-

zeigt, die bei der Analyse der ökonomischen Wirkungen neuer Technologien, so

auch für die Biotechnologie (BT), berücksichtigt werden sollten (vgl. Hagemann

1985, Klauder 1986, Blattner 1996, Hagemann et al. 1998, Meyer-Krahmer 1999 sowie

Walz 2002):
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Niveaueffekte

Nachfrage nach Produktinnovationen: Wenn durch neue BT-Prozesse/-Produk-

te be stimmte Produktinnovationen entstehen, können sie die Endnachfrage er-

weitern und damit beschäftigungssteigernd wirken. Allerdings gilt dies nur in

dem Ausmaß, in dem es nicht zur Verdrängung substituierter konventioneller

Produkte kommt.

Maschinenherstellungsargument: Die im Produktionsprozess in den Anwenderin -

dustrien eingesetzten biotechnologischen Methoden, Prozesse und Produkte

müs sen erst hergestellt werden. Dadurch entstehen positive Beschäftigungs-

effekte bei den BT-Herstellern, den Herstellern von Investitions gütern (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. 

Steigerung der internationalen Wettbewerbsfähigkeit: Wenn auf Grund des

Einsat zes von BT-Prozessen/-Produkten Preise gesenkt oder neue Qualitäten

angebo ten werden, kann es zu erhöhten Exporten und/oder geringeren Im-

porten kommen. Da durch erhöht sich der Saldo aus Export- und Importnach-

frage, wodurch eine po sitive Wirkung auf die inländische Beschäftigung erzielt

werden kann. Im Fall der Bio tech nologie sind drei Segmente zu unterscheiden,

auf die dieses Argument zutref fen kann: die auf Grund besserer Prozesse (z. B.

geringerer Energie- und Ressour cen verbrauch) erhöhte preisliche Wettbewerbs -

fähigkeit der BT-anwendenden In dus trien, die qualitative Wettbewerbsfähig-
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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/-Pro dukte zu einem verstärkten Einsatz nachwachsender Rohstoffe (z. B. bei

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

schöpfungsketten zu Lasten anderer Rohstoffe bzw. Energieträger. Neben den damit

verbundenen An passungserfordernissen ist zu be rücksichtigen, dass die Sektor-

struktureffekte auch zu Folgewirkungen auf die Beschäf tigung führen können:

Werden durch die Biotechnologie verstärkt Produktionsbereiche bzw. Wirtschafts -

sektoren mit hohen Importanteilen begünstigt, kommt es tendenziell zu einem

Ab fluss der Nachfrage (u. a. nach Vorleistungs- und Investi tionsgütern) ins Aus-

land mit negativen Beschäftigungseffekten in Deutschland. Werden umgekehrt

Produktions bereiche begünstigt, 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 ausländischem Rohöl durch Bioethanol aus heimischen Zuckerrüben er-

setzt wird). Dies induziert positive Be schäftigungseffekte.

Ein sektoraler Strukturwandel hin zu arbeitsintensiven Branchen (z. B. Dienstleis -

tungssektoren) begünstigt einen Anstieg der Beschäftigten. Umge kehrt wer-

den we niger Arbeitskräfte benötigt, falls weniger arbeitsintensive Branchen

(u. a. kapitalin tensive Industriesektoren mit hoher Produktivität) an Bedeutung

zunehmen. 

Die empirisch quantitative Analyse derartiger Wirkungsmechanismen gestaltet sich

methodisch schwierig und kann mit keinem Modellansatz „vollständig“ analysiert

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

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

Rah menbedingungen), sind kausale Rückschlusse auf technologische Auswirkun-

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

fekte mit dem Untersuchungsdesign in welcher Weise berücksichtigt werden kön-

nen.

7

9
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9
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9

7
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Tabelle 1-1: Berücksichtigung technologiebedingter Beschäftigungseffekte

Quelle: Fraunhofer ISI 2006

Für eine fundierte quantitative Abschätzung der ökonomischen Auswirkungen ist

es erforderlich, die Aggregationsebene der Analyse und die betrachteten Größen

in Ab hängigkeit der relevanten Wirkungsmechanismen zu wählen. Der in diesem

Projekt gewählte metho dische Ansatz zur ökonomischen Gesamtbewertung ori-

entiert sich deshalb an den Wertschöpfungsketten, die mit dem Einsatz der Bio-

technologie ver bunden sind. Damit werden alle relevanten Wirtschaftsaktivitäten,

die an der Erfor schung, (Weiter-) Ent wicklung, Anwendung und Diffusion bzw.

Marktdurch dringung von biotechnologischen Methoden, Prozessen, Produkten und

Dienst leistungen beteiligt sind, einbezogen. 

Im Vordergrund der Analyse stehen folglich nicht makroökonomische Wirkungs -

me chanismen (z. B. Zinseffekte), sondern durch spezifische technische Änderun gen

ausgelöste strukturelle Wirkungen. Damit wird nicht eine makroökonomische, son -

dern eine mesoökonomische, einzelne Wirtschaftssektoren unterscheidende Ana-

lyseebene ge wählt. Hierbei werden die Auswirkungen entlang der gesamten Wert-

schöpfungskette auf wichtige ökonomische Größen wie z. B. Produktion und

Beschäftigung analysiert. 

Technologische Effekte Art der Berücksichtigung in diesem Projekt 

Nachfrage nach Produkt-
innovationen 

Wird indirekt in den Szenarien über potenzielles Marktwachstum 
abgebildet. Basis hierfür sind qualitative und quantitative Ergebnisse 
aus Experteninterviews und schriftlicher Befragung  
(z. B. zu Biotechnologie-Umsatzanteilen) sowie Literatur- und 
Statistikauswertungen 

Maschinenherstellungsargument Wird durch Investitionsströme und deren Vorleistungsverflechtungen 
im Input-Output-Modell abgebildet 

Steigerung internationale 
Wettbewerbsfähigkeit 

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 über Projektionen von sektoralen Produktivitätsentwicklungen  
im Input-Output-Modell berücksichtigt 

Real-Einkommenseffekte Indirekt über Einbezug von Daten von gesamtwirtschaftlichen 
Zukunftsstudien (u. a. Prognos) 

Struktureffekte 
(veränderte Beschäftigungs- und 
Importintensitäten) 

Wird indirekt in Szenarien (Biotechnologie-relevante ökonomische 
Nachfrageimpulse, Biotechnologiespezifische Vorleistungsstrukturen 
und strukturelle Nachfrageverschiebungen) abgebildet (s. o.). 
Unterschiedliche Beschäftigungs- und Importintensitäten der ver-
schiedenen 71 Branchen im Input-Output-Modell können Struk-
tureffekte nachzeichnen.  
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Zur Erfassung dieser strukturellen Effekte wird bei der vorgesehen Modellierung

an eine so genannte technologisch fundierte Mikro-Makro-Brücke angesetzt

(Abbildung 1.2), die insbesondere bei den wirtschaftlichen Auswirkungen technologi -

scher Neuerungen auf Sektorebene eingesetzt wird. Im Unterschied zu aggregier-

ten makroökonomischen Modellen, in denen jeder reale Markt bzw. Sektor- sowie

Tech nikbezug verloren geht, übersetzt dieser Ansatz die durch den Technikeinsatz

ausge lösten Veränderungen in ökonomische (Nachfrage-)Impulse. Durch Verwen-

dung die ses Modellansatzes besteht die Möglichkeit, Rückkoppelungen zwischen

der Makro- und Mikroebene zu modellieren.

Er fassung der Wirkungsmechanismen

Zentral sind die sich mit einer zunehmenden Marktdurchdringung und Diffusi-

on bio technologischer Methoden, Prozesse und Produkte ergebenden

Nachfrageverände rungen und deren Folgewirkungen auf Produktion und Be-

schäftigung. Die Wirkungs analyse solcher Technikänderungen ist ein klassischer An-

wendungsfall für die Input-Output-Analyse (vgl. Petit 1995, Meyer-Krahmer 1999,

Walz 2002), die in Form einer Mikro-Makrobrücke an die Ergebnisse der Technika-

nalyse ankoppeln kann. 
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Abbildung 1-2: Schematische Darstellung Mikro-Makro-Brücke bei der Analyse 
der Beschäftigungswirkungen der Biotechnologie 

Quelle: Fraunhofer ISI 2006 

Für die Berechnung der Beschäftigungseffekte wird das am Fraunhofer ISI 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 für das Jahr 2002. Darin wird

die deutsche Volkswirtschaft in 71 Produktions- und Dienstleistungssektoren (siehe

An hang Tabelle A-II.1) und sechs Endnachfragesektoren, darunter die private

Konsum nachfrage 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 für eine ausführliche Beschreibung des Input-Output-Modells). An ent-

sprechenden Stellen (u. a. Bildung „eigener Biotechnologie-Teilsegmente“, Produk-

tivitätsfortschreibung) 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 Verände rungen in der Zwischen- und Endnachfrage nach biotech-

nologischen Methoden, Pro zessen und Produkten auf die gesamte Wirtschaft si-

muliert. Als Dateninput für die In put-Output-Modellberechnungen werden die öko-

nomischen (Nachfrage) Impulse ver wendet, die sich aus der Bewertung der aktuellen

und zukünftigen Marktpotenziale der Biotechnologie auf Basis einer schriftlichen

Befragung (mit n=72) und Experteninter views ergeben.

Produktivitätseffekte in den Anwendersektoren sowie Veränderungen in den

Vorleis tungsinputs werden durch fallspezifische Modellanpassungen der Biotech -

nologie-Teil segmente berücksichtigt. Der Einsatz biotechnologischer Metho den,

Prozesse, Pro dukte und Dienstleistungen betrifft nämlich einige Sektoren der Volks-

wirtschaft in be sonders hohem Ausmaß, die in der 71 Sektoren-Grundstruktur des

ISIS-Modells nicht disaggregiert vorliegen, sondern nur als Teilbereich einer oder

mehrerer Branche er fasst sind. Sie können durch die Bildung neuer Sektoren (d. h.

sog. „Biotechnologie-Sektoren“ wie z. B. Umweltbiotechnik) und deren Integration

in das Modell in eine fall spezifisch angepasste Analyse einbezogen werden. Dazu

ist die Vorleistungsstruktur dieser neuen Biotechnologie-Teilsegmente zu defi nieren

und sie müssen über die entsprechenden Koeffizienten (z. B. Vorleis tungsstruktur-

Vektoren, Beschäftigungs intensitäten) in das Modell eingefügt werden. Durch der-

artige Modell anpassungen wird es möglich, die vorgegebene Struktur des ISIS-Mo-

dells auf die fallspezifischen Anfor derungen der Biotechnologie hin auszurich ten.

Durch Ankopplung eines qualifikations spezifischen Beschäftigungsmoduls lassen

sich zudem Auswirkungen auf die Qualifi kationsanforderungen (Datenbasis:

Mikrozen sus) für das Jahr 2004 ableiten, die aus dem Einsatz biotechnologischer

Methoden, Prozesse, Produkte und Dienstleistungen resultieren.

Im Ergebnis ergibt sich eine Abschätzung der ökonomischen Folgewirkungen

des Ein satzes der Biotechnologie, die die beschriebenen relevanten Wirkungsme-

chanismen (Niveau- und Struktureffekte) auf einer technologisch fundierten Basis

abbildet und damit eine realis tische Abschätzung der ökonomischen Auswirkun-

gen der Biotechno logie auf Produk tion und Beschäftigung ermöglicht. Durch die

Durchführung abschlie ßender Validi tätsprüfungen, Sensitivitätsanalysen und Kon-

sistenzchecks wird die Ro bustheit der Ergebnisse gegenüber alternativen Annah-

men und (technologischen) Ent wicklungs pfaden untersucht, d. h. durch Variation

der Szenarienannahmen werden deren Aus wirkungen auf das Gesamtergebnis über-

prüft. 
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1 . 2  Z U M  V E R S TÄ N D N I S  V O N  S Z E N A R I E N

Die aktuellen und zukünftigen Beschäftigungspotenziale 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

ange wandten Systemanalyse stammende Instrumentarium der Szenarienbildung.4

Dieser Abschnitt reflektiert kurz die methodischen Aspekte der Szenario-Technik

und gibt ei nige Hinweise zum Verständnis von Szenarien. Da im Unterschied zu rein

physikali schen Systemen in sozio-ökonomischen Systemen keine prognosti sche

Aussage im Sinne „Was wird sein?“, sondern nur eine bedingte Aussage „Wenn-dann“

über künf tig mögliche Entwicklungen in Form einer Folgerung auf Grund eines

Annahmenbün dels möglich ist, sollen an dieser Stelle kurz die Vorge hensweise und

grundsätzlich zentrale Aspekte derartiger Annahmenbündel skiz ziert werden.

Mit der Szenarienanalyse bezeichnet man einen methodischen Ansatz, um einen

Blick in eine künftige, mit zahlreichen Unsicherheiten behaftete Welt zu werfen.

Szenarien sind also keine Vorhersagen über den künftigen Zustand der Welt

oder allgemein eines Systems im Sinne von Prognosen. Vielmehr sind sie „Bil-

der“ oder Skizzen möglicher künftiger Situationen. Szenarien sind in sich selbst kon-

sistente Geschichten über die Art und Weise, wie sich die Welt oder das betrachte-

te Sys tem im Zeitablauf entwickeln bzw. in welchem Zustand sie / es sich zu einem

be stimmten künftigen Zeit punkt befin den wird. Szenarien lenken die Aufmerk-

samkeit auf kausale Prozesse und Entschei dungspunkte und stellen damit eine Me-

thode dar, für einen gegebenen Zu sammen hang besonders wichtige Einflussfak-

toren auf die künftige Entwicklung her auszuarbei ten und verschiedene mögliche

Entwick lungslinien explizit zu machen. In diesem Sinne sind Szenarien Hilfsmittel

für lang fristige strategische Entscheidungen. 

Die Art und Weise, wie der Untersuchungsgegenstand bei einer Szenarioanaly-

se ab gebildet (modelliert) wird, und welche beeinflussenden Kausalitäten zwischen

den Ein flussfaktoren berücksichtigt werden, entscheidet wesentlich über den not -

wendigen Aufwand bei der Szenarioentwicklung. Bei der Abbildung des Untersu -

chungsgegen standes wird in der Regel zwischen dem sog. Gegenstandsbereich

und dem Umfeldbe reich unterschieden. Der Gegenstandsbereich ist der im Rah-

men der Szenarienana lyse ei gentlich interessierende Teil der Realität. In dieser Stu-
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die sind dies z. B. die Biotechnologie-Teilsegmente, d. h. die Bereitstellung von bio-

technologischen Metho den, Prozessen, Produkten und Dienstleistung sowie deren

Anwendung bzw. Nutzung in den direkt nachgelagerten Anwenderbranchen und

die daraus resultierenden Be schäftigungseffekte BT-Bereitstellung, BT-Anwendung

und BT-Vorleistung. Der Um feldbereich repräsentiert zu nächst den „Rest der Welt“

und ist das Komplement des Gegenstandsbereichs. Der Umfeldbereich wird aller-

dings in der Regel auf die aus Sicht der Szenarioentwickler wesent lichen Randbe-

dingungen reduziert, die für den Einsatz der unterschiedlichen umwelt belastenden

Prozesse von Bedeutung sind. Diese Rah menannahmen dienen der Ein bindung des

Gegenstandsbereichs in einen Gesamtzu sammenhang. Im Extrem würde die Be-

gründung aller Einfluss faktoren eine unendliche Kette wissenschaftlicher Argu -

mente erfordern. Indem Szenarien entworfen werden und explizit Annahmen über

die Entwicklung von Umfeldbedingungen gemacht werden, wird dieser „regressus

ad infi nitum“ abge schnitten. Bei Szenarien im Bereich der Biotechnologie gehören

hierzu Annahmen u. a. zur allgemeinen sowie sektorspezifi schen Wachstumsent-

wicklungen in Deutschland, aber auch zur Entwicklung des Welt handels (vgl. Ab-

schnitt 2.2.4 und Anhang A.2). Mit Hilfe der Szenario technik wird damit das Ziel ver -

folgt, ein Bild einer möglichen Zukunft mit einer Kombi nation von Rahmen be-

dingungen zu entwickeln, das die Anforderungen der Plausibilität und Konsis tenz

erfüllt. 

Die Vorgehensweise bei der Durchführung der Szenarienanalysen kann schema -

tisch in mehrere Schritte unterteilt werden: 

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 räumlichen Dimension erforder lich.

Typischer weise werden hierbei Stichjahre gewählt, wie z. B. in dieser Stu die

Szenarienbe trachtungen für die Situation in Deutschland im Jahr 2004 und 2020. 

In einem zweiten Schritt erfolgt die Spezifizierung der Annahmen im

Gegenstands bereich. Hierbei müssen die Annahmen im Gegenstandsbereich

wie z. B. Markt durchdringung von biotechnologischen Methoden, Prozessen

und Produkten sowie notwendige Prozessschritte (inkl. der dazugehörigen Kos-

tenstrukturen) in den Be reitstellungs- und Anwenderbranchen getrof fen wer-

den. 

Für jedes Gebiet der wirksamen (einflussreichen) Bedingungen wird eine mögli -

che Entwicklung in der Art ausgewählt, dass keine offensicht lichen Widersprü -

che zu den Annahmen und zwischen den einzelnen Entwicklungen (z. B. Markt-

durchdringung in den unterschiedlichen Anwenderbranchen) auftreten
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dingungen zu entwickeln, das die Anforderungen der Plausibilität und Konsis tenz

erfüllt. 

Die Vorgehensweise bei der Durchführung der Szenarienanalysen kann schema -

tisch in mehrere Schritte unterteilt werden: 

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 räumlichen Dimension erforder lich.

Typischer weise werden hierbei Stichjahre gewählt, wie z. B. in dieser Stu die

Szenarienbe trachtungen für die Situation in Deutschland im Jahr 2004 und 2020. 

In einem zweiten Schritt erfolgt die Spezifizierung der Annahmen im

Gegenstands bereich. Hierbei müssen die Annahmen im Gegenstandsbereich

wie z. B. Markt durchdringung von biotechnologischen Methoden, Prozessen

und Produkten sowie notwendige Prozessschritte (inkl. der dazugehörigen Kos-

tenstrukturen) in den Be reitstellungs- und Anwenderbranchen getrof fen wer-

den. 

Für jedes Gebiet der wirksamen (einflussreichen) Bedingungen wird eine mögli -

che Entwicklung in der Art ausgewählt, dass keine offensicht lichen Widersprü -

che zu den Annahmen und zwischen den einzelnen Entwicklungen (z. B. Markt-

durchdringung in den unterschiedlichen Anwenderbranchen) auftreten
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(Konsistenz-Krite rium). Die Gesamtheit der ausgewählten und als konsistent ab-

gestimmten Entwick lungen defi niert dann ein Szenario. 

Im Wesentlichen gibt es zwei Ansätze, die bei der Entwicklung von Szenarien ver -

folgt werden: eine zielorientierte und eine explorative Szenarienbildung. Bei den

zielorien tierten Szenarien stehen die Bedingungen, unter denen vorgegebene Ziele

erreicht werden, im Vordergrund des Interesses. In dieser Studie wird hinge gen ein

explorativer Ansatz verwendet. Die stärksten Triebkräfte und gestaltenden Kräfte,

die auf die Be reitstellung und Anwendung bzw. Nutzung biotechnologischer Me-

thoden, Prozesse und Produkte einwirken, werden identifiziert, wie z. B. das Wirt -

schaftswachstum, der Strukturwandel, die Außenhandels beziehungen auf der Nach-

frageseite, aber auch die absehbaren Veränderungen auf der Angebotsseite (z. B.

techno-ökonomische Grö ßen). Wenn ein Szenario mit einem explorativen Ansatz

entwickelt wird, sind die Er gebnisse wich tiger Indikatoren wie z. B. die Biotechno-

logie-Beschäftigungseffekte noch offen bzw. in einem offenen Entwicklungs raum. 

1 . 3  Q U E L L E N -  U N D  M E T H O D E N - M I X

Angesichts der hohen Komplexität des interdisziplinären Untersuchungsfeldes sowie

der hohen Dynamik wissenschaftlicher und technologischer Ent wicklungen im Be-

reich der Biotechnologie kommt ein umfassender Quellen- und Methoden-Mix zur

Anwen dung. Dabei werden sowohl qualitative Ansätze (z. B. Literaturaus wertungen,

Exper teninterviews) als auch quantitative An sätze5 (z. B. Analyse verfügbarer Stati-

stiken und technoökonomischer Studien auf den unterschiedlichen Wertschöp -

fungsebenen, Pri märerhebungen im Rahmen des Projektes sowie Erhebungen aus

früheren Projekten, Sekundär literatur und Marktstudien) ge nutzt. 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 mög licher Entwicklungen innerhalb der Szenarien

aufzeigt. 
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Tabelle 1-2: Charakterisierung Quellen- und Methoden-Mix 

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

Als Definition für 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 für die Produktion von Wissen, Waren oder Serviceleistungen zu

verändern (OECD 2005). Hierzu zählen 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 gen technisch veränderten Organismen oder auch analytische Ver-

fahren unter Verwen dung von Enzymen, DNA, Antikörpern, Biosensoren und Bio-

chips.“ Für den Landwirt schaftsbereich wurde der zweite Teil wie folgt angepasst,

weil bei einzelnen Fragen eine Trennung in Biotechnologie und Gentechnik erfolgte:

„… Hierzu zählen beispiels weise Fermentationen, Biotransformationen, der Einsatz

von Starterkulturen, Enzymen, reproduktions technische Verfahren oder auch ana-

lytische Verfahren unter Verwendung von Enzymen, DNA, Antikörpern, Biosenso-

ren und Biochips. Fragen im Kontext des Einsatzes gentechnisch veränderter Or-

ganismen (GVO) werden davon getrennt er fragt.“

Methode adressierter Akteurstyp Art des Beitrags

Literaturauswertung alle Akteure im Spiegel der Wissenschaft Wissenschaftlich basierte Analyse 
(„objektive Außensicht“)

Fragebogen in den 
Anwenderbranchen

Gesamtrücklauf n = 72 *

Struktur Akteure:
Großunternehmen (n = 29)
KMU (n = 27)
Forschungseinrichtung (n = 14)
Sonstige, z. B. Verbände (n = 2)

Branchenstruktur:
Chemie (n = 14)
Pharma (n = 35)
Lebensmittel (n = 10 bzw. 14**)
Landwirtschaft (n = 13 bzw. 18**)

Festlegung Biotechnologie-
Umsatzanteile 2004 und 2020 als 
Indikator für die Marktdurch-
dringung sowie qualitative 
Aussagen zu wirtschaftlichen 
Potenzialen der Biotechnologie 
und Beschäftigungseffekten 
(„subjektive Innensicht“, obgleich 
die Akteure darum gebeten wur-
den, alle Fragen aus Branchen-
und nicht aus (eigener) Un-
ternehmenssicht zu beantworten)

Experteninterviews Anzahl Interviews gesamt n = 23 analog zu Fragebogen 
(„subjektive Innensicht“)

7

9

7

9

7

9

7

66

Tabelle 1-2: Charakterisierung Quellen- und Methoden-Mix 

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

Als Definition für 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 für die Produktion von Wissen, Waren oder Serviceleistungen zu

verändern (OECD 2005). Hierzu zählen 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 gen technisch veränderten Organismen oder auch analytische Ver-

fahren unter Verwen dung von Enzymen, DNA, Antikörpern, Biosensoren und Bio-

chips.“ Für den Landwirt schaftsbereich wurde der zweite Teil wie folgt angepasst,

weil bei einzelnen Fragen eine Trennung in Biotechnologie und Gentechnik erfolgte:

„… Hierzu zählen beispiels weise Fermentationen, Biotransformationen, der Einsatz

von Starterkulturen, Enzymen, reproduktions technische Verfahren oder auch ana-

lytische Verfahren unter Verwendung von Enzymen, DNA, Antikörpern, Biosenso-

ren und Biochips. Fragen im Kontext des Einsatzes gentechnisch veränderter Or-

ganismen (GVO) werden davon getrennt er fragt.“

Methode adressierter Akteurstyp Art des Beitrags

Literaturauswertung alle Akteure im Spiegel der Wissenschaft Wissenschaftlich basierte Analyse 
(„objektive Außensicht“)

Fragebogen in den 
Anwenderbranchen

Gesamtrücklauf n = 72 *

Struktur Akteure:
Großunternehmen (n = 29)
KMU (n = 27)
Forschungseinrichtung (n = 14)
Sonstige, z. B. Verbände (n = 2)

Branchenstruktur:
Chemie (n = 14)
Pharma (n = 35)
Lebensmittel (n = 10 bzw. 14**)
Landwirtschaft (n = 13 bzw. 18**)

Festlegung Biotechnologie-
Umsatzanteile 2004 und 2020 als 
Indikator für die Marktdurch-
dringung sowie qualitative 
Aussagen zu wirtschaftlichen 
Potenzialen der Biotechnologie 
und Beschäftigungseffekten 
(„subjektive Innensicht“, obgleich 
die Akteure darum gebeten wur-
den, alle Fragen aus Branchen-
und nicht aus (eigener) Un-
ternehmenssicht zu beantworten)

Experteninterviews Anzahl Interviews gesamt n = 23 analog zu Fragebogen 
(„subjektive Innensicht“)

7

9

7

9

7

9

7

66

Tabelle 1-2: Charakterisierung Quellen- und Methoden-Mix 

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

Als Definition für 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 für die Produktion von Wissen, Waren oder Serviceleistungen zu

verändern (OECD 2005). Hierzu zählen 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 gen technisch veränderten Organismen oder auch analytische Ver-

fahren unter Verwen dung von Enzymen, DNA, Antikörpern, Biosensoren und Bio-

chips.“ Für den Landwirt schaftsbereich wurde der zweite Teil wie folgt angepasst,

weil bei einzelnen Fragen eine Trennung in Biotechnologie und Gentechnik erfolgte:

„… Hierzu zählen beispiels weise Fermentationen, Biotransformationen, der Einsatz

von Starterkulturen, Enzymen, reproduktions technische Verfahren oder auch ana-

lytische Verfahren unter Verwendung von Enzymen, DNA, Antikörpern, Biosenso-

ren und Biochips. Fragen im Kontext des Einsatzes gentechnisch veränderter Or-

ganismen (GVO) werden davon getrennt er fragt.“

Methode adressierter Akteurstyp Art des Beitrags

Literaturauswertung alle Akteure im Spiegel der Wissenschaft Wissenschaftlich basierte Analyse 
(„objektive Außensicht“)

Fragebogen in den 
Anwenderbranchen

Gesamtrücklauf n = 72 *

Struktur Akteure:
Großunternehmen (n = 29)
KMU (n = 27)
Forschungseinrichtung (n = 14)
Sonstige, z. B. Verbände (n = 2)

Branchenstruktur:
Chemie (n = 14)
Pharma (n = 35)
Lebensmittel (n = 10 bzw. 14**)
Landwirtschaft (n = 13 bzw. 18**)

Festlegung Biotechnologie-
Umsatzanteile 2004 und 2020 als 
Indikator für die Marktdurch-
dringung sowie qualitative 
Aussagen zu wirtschaftlichen 
Potenzialen der Biotechnologie 
und Beschäftigungseffekten 
(„subjektive Innensicht“, obgleich 
die Akteure darum gebeten wur-
den, alle Fragen aus Branchen-
und nicht aus (eigener) Un-
ternehmenssicht zu beantworten)

Experteninterviews Anzahl Interviews gesamt n = 23 analog zu Fragebogen 
(„subjektive Innensicht“)

7

9

7

9

7

9

7

66

Tabelle 1-2: Charakterisierung Quellen- und Methoden-Mix 

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

Als Definition für 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 für die Produktion von Wissen, Waren oder Serviceleistungen zu

verändern (OECD 2005). Hierzu zählen 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 gen technisch veränderten Organismen oder auch analytische Ver-

fahren unter Verwen dung von Enzymen, DNA, Antikörpern, Biosensoren und Bio-

chips.“ Für den Landwirt schaftsbereich wurde der zweite Teil wie folgt angepasst,

weil bei einzelnen Fragen eine Trennung in Biotechnologie und Gentechnik erfolgte:

„… Hierzu zählen beispiels weise Fermentationen, Biotransformationen, der Einsatz

von Starterkulturen, Enzymen, reproduktions technische Verfahren oder auch ana-

lytische Verfahren unter Verwendung von Enzymen, DNA, Antikörpern, Biosenso-

ren und Biochips. Fragen im Kontext des Einsatzes gentechnisch veränderter Or-

ganismen (GVO) werden davon getrennt er fragt.“

Methode adressierter Akteurstyp Art des Beitrags

Literaturauswertung alle Akteure im Spiegel der Wissenschaft Wissenschaftlich basierte Analyse 
(„objektive Außensicht“)

Fragebogen in den 
Anwenderbranchen

Gesamtrücklauf n = 72 *

Struktur Akteure:
Großunternehmen (n = 29)
KMU (n = 27)
Forschungseinrichtung (n = 14)
Sonstige, z. B. Verbände (n = 2)

Branchenstruktur:
Chemie (n = 14)
Pharma (n = 35)
Lebensmittel (n = 10 bzw. 14**)
Landwirtschaft (n = 13 bzw. 18**)

Festlegung Biotechnologie-
Umsatzanteile 2004 und 2020 als 
Indikator für die Marktdurch-
dringung sowie qualitative 
Aussagen zu wirtschaftlichen 
Potenzialen der Biotechnologie 
und Beschäftigungseffekten 
(„subjektive Innensicht“, obgleich 
die Akteure darum gebeten wur-
den, alle Fragen aus Branchen-
und nicht aus (eigener) Un-
ternehmenssicht zu beantworten)

Experteninterviews Anzahl Interviews gesamt n = 23 analog zu Fragebogen 
(„subjektive Innensicht“)

7

9

7

9

7

9

7

66



2  A K T U E L L E  U N D  Z U K Ü N F T I G E
B E S C H Ä F T I G U N G S P O T E N Z I A L E
D E R  B I O T E C H N O  L O G I E  
I N  D E U T S C H L A N D

2 . 1  D I R E K T E  B E S C H Ä F T I G U N G S W I R K U N G E N  B E I  D E R

B E R E I T S T E L  L U N G  B I O T E C H N O L O G I S C H E N  W I S S E N S  

( „ B T- B E R E I T S T E L  L U N G “ )

2 . 1 . 1  A r b e i t s p l ä t z e  i n  ö f f e n t l i c h e n  F o r s c h u n g s -

e i n r i c h t u n g e n

Die öffentlichen Forschungseinrichtungen nehmen im Bereich der Biotechnologie

eine besonders bedeutende Rolle ein. Insbesondere die Grundlagenforschung hat

in die sem in vielen Bereichen noch jungen Technologiefeld eine entscheidende Be-

deutung. Deutschland hat in diesem Bereich ein sehr differenziertes System an öf-

fentlichen FuE-Organisationen (Reiß und Hinze 2004). Demnach ist die Erfassung

der gesamten Beschäftigungseffekte in diesem Bereich schwierig und an einige An-

nahmen gebun den. Dies gilt sowohl für die universitäre als auch außeruni versitäre

Forschung, die im Folgenden getrennt voneinander analysiert werden.

Universitäre Forschungseinrichtungen

Es gibt keine regelmäßig erhobene Statistik, die Auskunft über die Anzahl von

Hoch schulpersonal gibt, die einer bestimmten Technologie zurechenbar sind. Nur

in einer Sondererhebung des Statistischen Bundesamtes (StaBu) wurde für das Jahr

1992 der Umfang an Personal an Hochschulinstituten mit biotechnologischer For-

schung für ver schiedene Wissenschaftszweige (z. B. Mathematik/Naturwissen-

schaften, Human medi zin, Agrar-, Forst- und Ernährungswissenschaften sowie In-

genieurwissenschaften) er mittelt (Het meier et al. 1995). Mit Hilfe dieser Erhebung

konnte der Anteil der mit bio technologi scher Forschung beschäftigten Wissen-

schaftler und des sonstigen Perso nals (z. B. Verwaltungs- oder technische Ange-

stellte) an dem gesamten an Hoch schu len be schäftigten Personal der jeweiligen

Wissenschaftszweige bestimmt werden. Unter Nut zung dieser Koeffizienten wurde

in einem ersten Schritt das mit bio technolo gischer Forschung an Hochschu len be-

traute Personal für die Jahre bis 2003 errechnet, da von Seiten des BMBF das FuE-
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und sonstige Personal an Hochschulen nach Wis senschaftszweigen in regelmä ßigen

Abständen veröffentlicht wird (BMBF 1996, 2000b, 2002, 2005). Dieses Verfahren si-

chert, dass insbesondere das aus „Grundmitteln“ fi nanzierte Personal an Hochschulen

mit erfasst wird und nicht nur die aus Drittmitteln finanzierten Beschäftigten. 

Unterstellt man den „Biotechnologie-Anteilskoeffizienten“ des StaBu von 1992,

so ist die Zahl der Beschäftigten an Hochschulinstituten, die sich mit biotechnolo-

gischer For schung befassen, von 12.200 im Jahr 1992 auf knapp 13.300 im Jahr 2003

gestie gen (Tabelle 2.1). Es sind dabei im Zeitablauf keine großen Veränderungen in

der Struk tur der relevanten Wissenschaftszweige zu erkennen. Mit etwa

5.600 Beschäf tigten entfällt der größte Teil des Personals auf die Humanmedizin,

gefolgt von den Naturwissen schaften/Mathematik mit etwa 5.300 Beschäftigten im

Jahr 2002. Im letzt genannten Feld haben vor allem die Biologie und Chemie eine

besondere Relevanz (Hetmeier et al. 1995). Gegenüber den beiden erstgenannten

Wissenschaftszweigen sind die Agrar-, Forst- und Ernährungswissenschaften mit

etwa 1.400 Beschäftigten sowie die Ingenieurwissenschaften mit rund 900 Be-

schäftigten nur in einge schränktem Umfang mit biotechnologischen Fragestellun-

gen befasst.

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

Quelle: Berechnungen Fraunhofer ISI 2006 (n.v. = nicht verfügbar)

Jahr Naturwissenschaften/ 
Mathematik Medizin Ingenieurwis-

senschaften
Agrarwissen-

schaften1)
Insgesamt2)

(in Tsd.)

19923) 5,4 4,2 1,0 1,6 12,2

1995 5,4 5,5 1,0 1,6 13,6

1996 5,4 5,5 1,0 1,6 13,4

1997 5,4 5,5 1,0 1,5 13,4

1998 5,3 5,5 1,0 1,5 13,2

1999 5,3 5,6 1,0 1,5 13,4

2000 5,2 5,5 1,0 1,5 13,1

2001 5,2 5,6 1,0 1,5 13,2

2002 5,4 5,6 1,0 1,4 13,4

2003 5,3 5,6 0,9 1,4 13,3

2004 n.v. n.v. n.v. n.v. n.v.

2004
Anpassung StaBu-Koeefizient: Zunahme Anteil Biotechnologie-Publikationen am 

Gesamtpublikationsaufkommen (von 3,2 auf 7 %) 25-29

1) Einschließlich Forst- und Ernährungswissenschaften
2) Wissenschaftler, klinisches und sonstiges Personal
3) Quelle: Hetmeier et al. 1995
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Der Anfang der 1990er-Jahre ermittelte StaBu-Koeffizient „Anteil des mit biotechnolo -

gischer For schung 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
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2000 in Höhe von ca. 22.000 (Menrad et al. 2003) zeigt, dass sich die Beschäftigungs -

dynamik im außeruniversitären For schungsbereich auch nach dem Jahre 2000 fortge -

setzt hat. Den höchsten Anteil ma chen mit mehr als 8.500 Beschäftigten die 6 Zen-

tren der Hermann von Helmholtz-Ge meinschaft deutscher Forschungszentren (HGF)

sowie die 29 Institute bzw. Arbeitsgruppen der Max-Planck-Gesellschaft mit zu-

sammen knapp 7.300 Beschäftig ten aus. Für die Modell berechnungen in Ab-

schnitt 2.5.1 wurde für die Szenarien eine Bandbreite von 25.500 bis 26.000 Be-

schäftigte angenommen.

Tabelle 2-2: Personal an außeruniversitären Forschungseinrichtungen mit 
biotech nologischer Forschung im Jahr 2004

Quelle: Erhebungen und Berechnungen Fraunhofer ISI 2006

2 . 1 . 2  A r b e i t s p l ä t z e  i n  d e r  p r i v a t e n  W i r t s c h a f t

2.1.2.1 Arbeitsplätze in Biotech-KMU 

Die kleinen und mittelständischen Biotechnologieunternehmen (Biotech-KMU)

stehen häufig im Mittelpunkt des öffentlichen Interesses, da sie als Motor für Inno-

vation und Fortschritt angesehen werden (Statisches Bundesamt 2005). Jedoch gibt

es bisher keine einheitliche Datengrundlage über die Anzahl dieser Unternehmen

Außeruniversitäre Forschungseinrichtungen
Zahl der Arbeits-

gruppen/Institute/
Zentren

Personal (in 
Tausend)

insgesamt1)

Ressortforschung
   u. a. Bundesministerium für Ernährung,
   Landwirtschaft, Verbraucherschutz (BMELV):
  z. B. Robert-Koch-Institut, Paul-Ehrlich-Institut

12 5,7

Wissenschaftsgemeinschaft Gottfried-Wilhelm Leibniz 
(WGL): z. B. Institut für Pflanzenbiochemie

16 3,3

Hermann von Helmholtz Gemeinschaft deutscher 
Forschungszentren (HGF): Forschungszentrum Juelich

6 8,7

Max-Planck-Gesellschaft (MPG): z. B. Institut für Biochemie 29 7,3

Fraunhofer-Gesellschaft für angewandte Forschung (FhG): 
z. B. Grenzflächen- und Bioverfahrenstechnik (IGB)

6 0,7

Insgesamt - 25,7

Szenarienwert für Modellberechnungen - 25,5-26,0

1) Wissenschaftler, technisches und sonstiges Personal

7

9

7

9

7

9

7
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und ihrer Be schäftigten. Es existieren mehrere Erhebungen, bei denen sich keine

bezüglich ihres Erhebungskonzept im breiten Konsens durchset zen konnte. Wich-

tige Erhebungen sind die jährlichen Umfragen von Ernst & Young und der Biocom

AG sowie die Mehr fach befragung des Statistischen Bundesamtes (Ernst & Young

1996-2005, Mietsch 2000-2004, Statistisches Bundesamt 2005). Die Unter schiede

zwischen diesen Datenerhe bungen ergeben sich vorrangig durch die ver schiedenen

Definitionen, welche Unter nehmen zum Kern der Biotechnologie ge zählt werden

können. In Abstimmung mit dem „Lenkungsgremium“ des Projektes wurden für die

Modellberechnung der Beschäfti gungseffekte die An gaben des Statistischen Bun-

desamtes verwendet, da diese die OECD-Definition verwendet, und sich daher für

internationale Vergleichbarkeit eignen und zudem der Definition entspricht, die für

die schriftliche Befragung im Rahmen die ses Projektes verwendet wurde (s. Ab-

schnitt 1.3). Auch in der aktuellsten OECD-Stu die zur Biotechnologiestatistik aus

dem Jahr 2006 werden die Daten der Erhebung des Statistischen Bundesamts ver-

wendet (OECD 2006). Für die Analyse der zeitlichen Entwicklung und größenmäßi-

gen Einordnung ist aber ein Vergleich mit den anderen Studien sinnvoll. 

Im Jahr 2004 sind gemäß den Zahlen des Statistischen Bundesamtes rund 12.000

Personen in den kleinen und mittelständischen Biotechnologieunternehmen be-

schäftigt (Tabelle 2.3). Dieser Wert liegt oberhalb der Angaben von Ernst & Young,

aber unter halb der Biocom-Daten. Zwischen 1995 und 2001 ist die Anzahl der Be -

schäftigten gemäß Ernst & Young deutlich angestiegen, für 2001 bis 2004 wei sen

aber alle Erhe bungen einen deutlichen Beschäftigungsrückgang auf, bei Ernst &

Young und Biocom liegt dieser bei rund 30 %.7 Für die Modell berechnungen in Ab-

schnitt 2.5.1 wurde für die Szenarien der Beschäftigungswert 12.000 angenommen.
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7 Die Beschäftigung in den Biotech-KMU wird wesentlich durch das Gründungsge schehen sowie das
Unternehmenswachstum bestimmt. Für beide Wachstums determinanten zeigt sich zwischen 2001
und 2004 eine rückläufige Entwicklung. Ebenso spielt die Schließungs rate als Einflussdeterminante
auf die Beschäftigung eine Rolle.
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zwischen diesen Datenerhe bungen ergeben sich vorrangig durch die ver schiedenen

Definitionen, welche Unter nehmen zum Kern der Biotechnologie ge zählt werden

können. In Abstimmung mit dem „Lenkungsgremium“ des Projektes wurden für die

Modellberechnung der Beschäfti gungseffekte die An gaben des Statistischen Bun-

desamtes verwendet, da diese die OECD-Definition verwendet, und sich daher für

internationale Vergleichbarkeit eignen und zudem der Definition entspricht, die für

die schriftliche Befragung im Rahmen die ses Projektes verwendet wurde (s. Ab-

schnitt 1.3). Auch in der aktuellsten OECD-Stu die zur Biotechnologiestatistik aus

dem Jahr 2006 werden die Daten der Erhebung des Statistischen Bundesamts ver-

wendet (OECD 2006). Für die Analyse der zeitlichen Entwicklung und größenmäßi-

gen Einordnung ist aber ein Vergleich mit den anderen Studien sinnvoll. 

Im Jahr 2004 sind gemäß den Zahlen des Statistischen Bundesamtes rund 12.000

Personen in den kleinen und mittelständischen Biotechnologieunternehmen be-

schäftigt (Tabelle 2.3). Dieser Wert liegt oberhalb der Angaben von Ernst & Young,

aber unter halb der Biocom-Daten. Zwischen 1995 und 2001 ist die Anzahl der Be -

schäftigten gemäß Ernst & Young deutlich angestiegen, für 2001 bis 2004 wei sen

aber alle Erhe bungen einen deutlichen Beschäftigungsrückgang auf, bei Ernst &

Young und Biocom liegt dieser bei rund 30 %.7 Für die Modell berechnungen in Ab-

schnitt 2.5.1 wurde für die Szenarien der Beschäftigungswert 12.000 angenommen.
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7 Die Beschäftigung in den Biotech-KMU wird wesentlich durch das Gründungsge schehen sowie das
Unternehmenswachstum bestimmt. Für beide Wachstums determinanten zeigt sich zwischen 2001
und 2004 eine rückläufige Entwicklung. Ebenso spielt die Schließungs rate als Einflussdeterminante
auf die Beschäftigung eine Rolle.
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Tabelle 2-3: Biotech-KMU Deutschland: Beschäftigtenzahlen 1995-2004 (in Tsd.)

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

Ein Großteil der Biotechnologieunternehmen ist den Bereichen Biopharmazie sowie

Ausrüster und Zulieferer für die Biotechnologie zuzuordnen (Hinze et al. 2001). Dies

bestätigt auch eine neuere Umfrage. Während im Bereich Gesundheit und Medizin

im Jahr 2005 ca. 83 % der Biotech-KMU tätig sind, beschäftigen sich 35 % mit

„unspezifi schen“ Forschungsmethoden, rund 19 % mit Tiergesundheit, rund 13 %

mit der indus triellen, weißen Biotechnologie und etwa 10 % mit der Landwirtschaft

der Biotechnolo gie unternehmen (BIOCOM 2006).8

2.1.2.2 Arbeitsplätze bei Biotechnologie-Ausstattern

Zusätzlich zu den kleinen und mittelständischen Kernbiotechnologieunter-

nehmen sind auch Biotechnologie-Ausstatter direkt von der Entwicklung der Bio-

technologie abhän gig. Sie liefern die notwendigen Ausrüstungsgegenstände und

Verbrauchs materialien für FuE-Einrichtungen und Unternehmen, die sich unmit-

telbar mit der Erforschung und Entwicklung, Produktion oder Vermarktung bio-

technischer Methoden, Prozesse, Pro dukte und Dienstleistungen beschäftigen. Dies

sind Geräte für die Tren nung von biolo gischen Substanzen (z. B. Filtriergeräte, Zen-

trifugen), Bioreaktoren, Geräte und Appa rate für die DNA-Technologie, insbeson-

Jahr Ernst 
Young Statistisches Bundesamt Biocom AG

1995   2,3 – –

1996   3,1 – –

1997   5,2 – –

1998   6,7 – –

1999   8,4 – –

2000 10,7 – 16,5

2001 14,4 – 19,8

2002 13,4 13,3 18,9

2003 11,5 – 16,1

2004 10,1 12,0 14,4

2005 – – 13,0

7

9

7

9

7

9

7
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8 Mehrfachnennungen waren bei der Befragung möglich. Mit anderen Worten: Es gibt Biotech -
nologieunternehmen, die sowohl im Bereich Gesundheit und Medizin als auch im Bereich industriel-
le, weiße Biotechnologie tätig sind. Die Summe der Prozentwerte über 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 tätig. 
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dere für die DNA-Synthese und -Analyse, Ge räte für Proteintechnologie (Protein-

synthese, -analyse, -charakterisie rung), Mikrotech niken für biotechnologische La-

bors, Laborautomatisierung (z. B. La borroboter oder automatisierte Workstations),

Geräte für die Zellkulturtechnik, Geräte für die moleku larbiologische Forschung. Da

sie nicht nur die Kern-Biotechnologie unternehmen, son dern auch die Anwender-

branchen mit spezifischen Apparaten und Geräten aus statten, sind die Beschäfti-

gungseffekte vergleichsweise hoch. Verstärkend wirkt die hohe Ex portintensität die-

ser Unternehmen. 

Trotz ihrer zentralen Rolle für die biotechnologische Forschung und deren

kommer ziellen Umsetzung gibt es nur sehr wenige Analysen für diesen Bereich der

Biotech nologie (z. B. Reiß und Wörner 2002). Das Statistische Bundesamt hat bei sei-

ner Ab grenzung der Biotechnologie-Ausstatter einen Ansatz gewählt, 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 Unter nehmenskategorien. Zu den Biotechnologie-Ausrüstern

bzw. -ausstattern gehö ren demnach Unternehmen, die in nennenswertem Umfang

technische Produkte bzw. Dienstleistungen für Biotechnologiefirmen oder FuE-Ein-

richtungen anbieten und nicht selbst mit modernen biotechnischen Verfahren ar-

beiten. Für die Modellberechnungen wird der Wert der aktuellen Sondererhebung

2005 (Statistischen Bundesamt 2005) verwendet. Demnach sind im Jahr 2004 rund

23.700 Beschäftigten bei den Biotech nologie-Ausstattern beschäftigt. 

2.1.2.3 Arbeitsplätze bei Pflanzenzüchtungsunternehmen

Sowohl bei Pflanzenzüchtungsunternehmen, bei denen bio- und gentechni-

sche Me thoden bei der Züchtung neuer Sorten eingesetzt werden, als auch bei den

mit Freiset zungsversuchen gentechnisch veränderter Pflanzen befassten Landwir-

ten, treten di rekte Beschäftigungseffekte durch die Biotechnologie auf. 

Forschende Pflanzenzüchtungsunternehmen

Bio- und gentechnische Verfahren sind wichtige Werkzeuge für die Züchtung

neuer Pflanzensorten. Bei den biotechnologischen Methoden ist vor allem der Ein-

satz von markergestützten Pflanzenzüchtungstechniken von Bedeu tung. Mit gen -

technischen Methoden können praktisch alle weltweit genutzten wichtigen land -

wirtschaftlichen Nutzpflanzen (insbesondere auch die bedeutendsten

Nahrungs pflanzen wie Getreide, Reis, Mais oder Sojabohnen) verändert werden.

Sol che Pflanzen werden weltweit in großem Umfang angebaut, in Deutschland sind

entsprechende Anbauflächen derzeit äußerst begrenzt (James 2005). 
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2.1.2.3 Arbeitsplätze bei Pflanzenzüchtungsunternehmen

Sowohl bei Pflanzenzüchtungsunternehmen, bei denen bio- und gentechni-

sche Me thoden bei der Züchtung neuer Sorten eingesetzt werden, als auch bei den

mit Freiset zungsversuchen gentechnisch veränderter Pflanzen befassten Landwir-

ten, treten di rekte Beschäftigungseffekte durch die Biotechnologie auf. 

Forschende Pflanzenzüchtungsunternehmen

Bio- und gentechnische Verfahren sind wichtige Werkzeuge für die Züchtung

neuer Pflanzensorten. Bei den biotechnologischen Methoden ist vor allem der Ein-

satz von markergestützten Pflanzenzüchtungstechniken von Bedeu tung. Mit gen -

technischen Methoden können praktisch alle weltweit genutzten wichtigen land -

wirtschaftlichen Nutzpflanzen (insbesondere auch die bedeutendsten

Nahrungs pflanzen wie Getreide, Reis, Mais oder Sojabohnen) verändert werden.

Sol che Pflanzen werden weltweit in großem Umfang angebaut, in Deutschland sind

entsprechende Anbauflächen derzeit äußerst begrenzt (James 2005). 
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Es sind keine amtlichen Statistiken hinsichtlich der Anzahl von Beschäftigten,

die in Pflanzenzüchtungsunternehmen in Deutschland mit bio- und gentechnischen

Metho den befasst sind, verfügbar. Deshalb werden Angaben des Bundesverban-

des Deut scher Pflanzenzüchter e. V. (BDP, Bonn) sowie Ergebnisse verschiedener

Befragun gen zur Nutzung bio- und gentechnischer Methoden zur Berechnung ge-

nutzt. Dem nach be schäftigten die direkt mit der Züchtung neuer Pflanzensorten

befassten Unter nehmen in 2003 knapp 2.400 Personen (BDP 2006). Zwar werden

in den Zucht pro grammen nicht zwingend bio- und gentechnische Methoden ein-

gesetzt, deren Verbreitung ist aber sehr hoch. 

Während die Beschäfti gungszahl der mit neuen Pflanzensorten befassten Unter -

neh men rückgängig ist (BDP 2006, BDP 2002), scheint die Verbreitung von gen- und

bio technologischen Methoden zugenommen zu haben. Einer Befragung von

Pflanzen züchtungsunternehmen in der EU in 1999 zufolge haben Unternehmen,

bei denen gen technische Methoden und Verfahren eingesetzt werden, einen Be-

schäftigtenanteil von 68 %. Unternehmen, die keine Gentechnik, aber markerge-

stützte Pflanzenzüchtungs techniken verwendeten, beschäftigten weitere 18 % der

Arbeitnehmer (Arundel 2001). Insgesamt beschäftigen sich damit 86 % der Be-

schäftigten in Pflanzenzüchtungs unter nehmen mit Methoden der modernen Bio -

technologie und Gentechnik. Eine Be fragung von Unternehmen in Deutschland,

die in der Pflanzenzüchtung und bei der Produktion von Agrochemikalien tätig

waren, ergab ähnlich hohe Werte (Wörner et al. 2000, Men rad 2001). Expertenmei-

nungen zufolge ist inzwischen bereits eine vollständige Diffu sion des Einsatzes von

bio- und gentechnische Methoden in Zücht programmen denk bar. Insbesondere

der Einsatz von markergestützten Pflanzen züchtungs techniken ist für die Wettbe-

werbsfähigkeit der Unternehmen unabdingbar. 

Zur Berechnung der aktuellen Beschäftigungswirkungen wurde eine Bandbreite

ermit telt. Die untere Grenze bildet die von Arundel 2001 genannten Beschäfti -

gungsanteile (86 %) multipliziert mit der Beschäftigungszahl der mit der Züchtung

neuer Pflan zensorten befassten Unternehmen. Für die obere Grenze wird eine voll-

ständige Diffu sion (100 %) unterstellt. Damit ergeben sich direkte Beschäftigungs-

effekte bei den Pflanzenzüchtungsunternehmen in einer Höhe von 2.000 – 2.400

Beschäftigten.

Arbeitsplätze bei Landwir ten mit Freisetzungsversuchen

Bevor die Vermarktung von mit gentechnischen Verfahren entwickelten Pflan-

zensorten möglich ist, sind umfangreiche Freisetzungsversuche mit diesen Sorten

notwendig, um die Ertragsfähigkeit, Sicherheit und ihr Verhalten unter natürlichen
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Anbaubedingungen zu untersuchen. Diese Freisetzungsversuche werden sowohl

von Pflanzenzüchtungs unternehmen als auch von in diesem Feld tätigen For-

schungseinrichtungen durchge führt. Häufig werden auch Landwirte mit der prak-

tischen Durchführung zumindest eines Teils der Versuche betraut. Neben den Mit-

arbeitern von Pflanzenzüchtungsunterneh men oder Forschungseinrichtungen sind

bei den Freisetzungsversuchen daher auch zusätzliche Beschäftigte aus der Land-

wirtschaft involviert.

In einem Antrag auf Freisetzung sind häufig mehrere Freisetzungsorte enthal-

ten. Des halb werden Informationen der Biologischen Bundesanstalt für Land- und

Forst wirt schaft (BBA) genutzt, bei denen für die einzelnen EU-Mitgliedsstaaten die

Frei setzun gen von gentechnisch veränderten Organismen nach beantragten Orten

und Jahren veröffentlicht werden (BBA 2006). Dabei werden die reali sierten Frei-

setzungsversuche tendenziell überschätzt, da Freisetzungsan träge einen Zeitraum

von bis zu zehn Jah ren umfassen können (TAB 2005). Es wird unterstellt, dass in

jedem Freisetzungs ort ein Landwirt mit diesen Versuchen be fasst ist. Da in 2003 im

Durchschnitt 1,2 Beschäftigte pro landwirtschaftlichen Betrieb tätig waren (BMELV

2005), bedeutet ein Landwirt je Freisetzungsort eher eine Unterschätzung. 

Bis Mitte der 1990er-Jahre waren Anzahl der Freisetzungsanträge und

Freisetzungs orte sehr ge ring (Tabelle 2.4). Dann erfolgte ein deutli cher Anstieg bis

zur Jahrtausend wende. Seit Anfang des Jahrtausends zeigt sich ein starker Rück-

gang. Die zeitver setzte Entwicklung zwischen Frei setzungsanträgen und Freiset-

zungsorten ist durch die mehrere Jahre um fassende Genehmigungsdauer zu er-

klären. Da für jeden Freiset zungsort ein Landwirt angenommen wird, werden in den

Modellrechnungen knapp un ter 300 direkte Arbeitskräfte für die mit Gentechnik

befassten Land wirte angesetzt. 

Tabelle 2-4: Entwicklung Zahl an Freisetzungsanträgen mit gentechnisch veränder ten
Pflanzen sowie beantragten Freisetzungsorten in Deutschland

Quelle: BBA 2006, ICHP 2006

Jahr Zahl der Freisetzungsanträge 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
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Tabelle 2-4: Entwicklung Zahl an Freisetzungsanträgen mit gentechnisch veränder ten
Pflanzen sowie beantragten Freisetzungsorten in Deutschland

Quelle: BBA 2006, ICHP 2006

Jahr Zahl der Freisetzungsanträge 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
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Insgesamt belaufen sich somit die direkten Arbeitsplätze bei der Pflanzen-

züchtung (Pflanzenzüchtungs unternehmen und Landwirte) für die Modellbe-

rechnungen auf 2.300 bis 2.700 Arbeitsplätze.

2.1.2.4 Methodik Beschäftigung 2020 BT-Bereitstellung

Die Beschäftigung in den Szenarien für 2020 wurde wie folgt berechnet: Für die

Pflan zen züchter und Universitäten/ FuE-Einrichtungen wurde in Anlehnung an eine

Prognos-Studie (vgl. ausführlich Anhang A.2) sowohl für die Untergrenze 2004 und

Ober grenze 2004 ein jährliches Beschäftigungswachstum von 0,7 % bis 2020 unter -

stellt. Bei den Biotech-KMU und Biotechnologie-Ausstatter erfolgte ein analoges

Vor gehen für die Untergrenze (0,7 % p. a.). Die Werte für die Obergrenze 2020 er-

geben sich aus dem unterstellten Marktwachstum bzw. Wachstums des Produkti-

onsvolumens in den Anwendersektoren (vgl. ausführlich Abschnitt 2.2.4). Im Er-

gebnis heißt das: Über alle Anwenderbranchen hinweg kommt es etwa zu einer

Verdoppelung des Pro duktionsvolumens. Bei den Biotech-KMU und Biotechnolo-

gie-Ausstatter wurde daher ebenfalls eine Verdoppelung des Umsatzes unterstellt.

2 . 2  D I R E K T E  B E S C H Ä F T I G U N G S E F F E K T E  

I N  D E N  A N W E N D E R I N D U S  T R I E N  ( „ B T- A N W E N D U N G “ )  

2 . 2 . 1  E i n l e i t e n d e  B e m e r k u n g e n  z u m  F o r s c h u n g s d e s i g n

Bereits existierende Untersuchun gen (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 Beschäftigungswirkungen

der Biotechnologie beruhen weitgehend auf Befragungen von Experten und Un-

ternehmen sowie Abschätzungen der zukünftigen Ent wicklung auf Basis von

Plausibilitäts überle gungen oder Hochrechnungen von Befragungs ergebnissen. Zu-

kunftsbezogene quan titative Extrapolationen der Be schäftigungs wirkungen auf

Basis konsistenter Szenarien fehlen bislang. Viele der bisherigen Studien bzw. Er -

hebungen „beschränken“ sich in der Regel bei den Beschäftigungs effekten „ledig-

lich“ auf die direkt Beschäftigten in den kleinen und mittelständischen Kern-

Biotechnologie unternehmen (Core-Biotechs) und/oder auf die Biotechnologie-Aus-

statter (u. a. jährliche Ernst&Young-Berichte, Son dererhebung des Statistischen Bun-

desamtes 2005). Wenn überhaupt Beschäftigungs effekte in den Anwender industrien

beschrieben werden, dann beispielsweise „nur“ die Beschäftigungseffekte beim FuE-
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Personal (BIOCOM 2006). Auch die zukünftige Ent wicklung des Biotechnologie-re-

levanten qualifikationsspezifischen Arbeitskräfteange bots oder die Arbeitsnach-

frage der Wirtschaft nach qualifizierten Biotechnologie-Ar beitskräften wird nicht

bzw. nur unzureichend berücksichtigt. 

Die „Grenzen bzw. Unzulänglichkeiten“ bereits existierender Studien zu Beschäfti -

gungseffekten der Biotechnologie in den Anwenderindustrien lassen sich wie folgt

zu sammen fassen: 

Keine bzw. unvollständige Differenzierung nach verschiedenen nach gelagerten

Anwenderindustrien (u. a. Pharma-, Chemie- und Lebensmittelindustrie,

Landwirt schaft). Diese Aspekte werden im Rahmen dieser Studie ausführlich in

diesem Ab schnitt 2.2 (insb. qualitativ) sowie in Abschnitt 2.5 (quantitativ) un-

tersucht.

Keine bzw. unzureichende quantitative Berücksichtigung von Be schäftigungs -

effek ten in vorgelagerten Zulieferersektoren (z. B. Maschinen- und Anlagenbau,

Bauge werbe). Diese Aspekte werden im Rahmen dieser Studie im nachfolgen-

den Ab schnitt 2.3 ausführlich untersucht. 

Keine quantitativen zukunftsbezogenen Extrapolationen von Beschäftigungs -

effek ten, d. h. keine konsistenten Beschäftigungsszenarien. Die zukunftsbezo-

genen Szenarien werden ausführlich in diesem Abschnitt 2.2 (insb. qualitativ)

sowie in Ab schnitt 2.5 (quantitativ) untersucht. 

Unterschiedliche Bedingungen der zukünftigen Entwicklung/Adoption bzw.

Markt durchdringung biotechnologischer Methoden, Verfahren/Prozesse und

Produkte werden oftmals nicht ausreichend beschrieben. Dies erfolgt in dieser

Studie in Ab schnitt 2.2.6.

Keine bzw. unzureichende Berücksichtigung der zukünftigen Entwicklung des

bio technologierelevanten Angebots an qualifizierten Arbeitskräften und der

qualifika tionsspezifischen Arbeitsnachfrage nach Biotechnologie-Arbeitskräf-

ten. Diese As pekte werden in dieser Studie in Abschnitt 2.5.2 analysiert.

Die Integration dieser Elemente in ein konsistentes Gesamtforschungsdesign ist

daher wünschens wert und wurde im Rahmen dieses Projektes geleistet. Einige der

oben beschriebenen Aspekte waren bereits in einer früheren Studie des Fraunho-

fer ISI be rücksichtigt, wo insbesondere Beschäftigungseffekte für das Jahr 2000 un-

tersucht wurden (Menrad et al. 2003). Wie diese Studie zeigt, entstehen die größ-

ten Beschäfti gungseffekte der Biotechnologie in den Anwenderbranchen. Daher

werden diese An wenderbranchen sowie das methodische Vorgehen zur Bestim-

mung der Beschäfti gungseffekte in diesen Branchen in den folgenden Teil abschnitten

sehr ausführlich beschrieben, da das methodische Vorgehen einerseits bestehen-
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de „Forschungs lü cken“ schließen kann und dadurch einen erheblichen Mehrwert

gegenüber bisherigen Studien schafft. Anderseits ist die Qualität des methodischen

Vorgehens entscheidend für die Belastbarkeit der in Abschnitt 2.5 ausgewiesenen

quantitativen Beschäftigungs effekte, da in diesen Anwender industrien die größten

Beschäftigungs effekte der Bio technologie zu erwarten sind. 

Zu den Beschäftigungswirkungen in den Anwenderindustrien der Biotechno-

logie zäh len Arbeitsplätze, 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 Arbeitsplätze in einen konkreten Zusammenhang

mit Biotechnologie gebracht werden können.9 Darüber hinaus stellt sich die Frage,

ob diese Arbeitsplätze durch den Ein satz von Biotechnologie neu geschaffen wer-

den (z. B. bei einer Marktauswei tung durch die Herstellung völlig neuer Produkte)

oder ob durch die Anwendung dieser Technik „traditionelle“ Arbeitsplätze ersetzt

oder gesichert werden, und ob dabei die Anforde rungen an die Inhalte und das er-

forderliche Qualifikationsprofil bestehender Arbeits plätze grundlegend verändert

werden. Bei der Betrachtung der Ersetzung von „traditionellen“ Arbeitsplätzen ist

zu beachten, dass der Einsatz neuer spitzentechno logischer Verfahren in vielen Fäl-

len eine Vorraussetzung für den Erhalt von inländi schen Arbeitsplätzen ist. 

Im Mittelpunkt der nachfolgenden Betrachtung steht die Identifikation von di-

rekten Ar beits plätzen, die mit der Anwendung und Nutzung biotechnischer Me-

thoden, Pro zesse und Produkte direkt in Zusammenhang stehen. Die damit

zusammen hängenden Be schäftigungseffekte in den vorgelagerten Zulieferersek-

toren werden im nachfolgen den Abschnitt 2.3 sowie in Abschnitt 2.5 ausführlich

untersucht. 

Der Charakter der Schlüsseltechnologie führt dazu, dass die Biotechnologie nicht

passfähig zum Gliederungsschema traditioneller Wirtschaftszweig-Klassifikationen

ist und sich keinem der dort abgegrenzten Wirt schaftszweige klar und eindeutig

zuordnen lässt, da ein solches technologisches Paradigma für zahl reiche und un-

terschiedliche Wirtschaftszweige einen wesentlichen Schlüsselfaktor darstellt. Ver-

schiedene Studien und Experteninterviews zeigen, dass aktuell und zukünftig die

wichtigsten direkten An wendungsfelder (i. S. v. „erste Ebene der BT-Bereitstellung

direkt nachgelagerten Sek toren“) in folgenden Bereichen lie gen: Pharma, Chemie
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(inkl. Bioethanol), Lebensmit telproduktion und -verarbeitung, Land wirtschaft (inkl.

Anteil Energie/Strom aus Biogas anlagen)10 sowie Umweltbiotechnik (inkl. Anteil En-

ergie/Strom aus Biogasanlagen). 

Die wiederum dieser „ersten Ebene der direkten Anwendersektoren“ (Pharma,

Chemie, Lebensmittel, , Land wirtschaft, Umweltbiotechnik) nachgelagerten Sekto-

ren der „zwei ten, dritten etc. Ebene“ (z. B. Leder-, Textil- Papier- und Zellstoffindu-

strie, die meist Chemievorleistungsgüter nutzen, sowie neue Dienstleistungsfelder,

die durch die Mög lichkeit einer gezielten Ernährung durch den Einsatz der Bio-

technologie entstehen, oder Gesundheits dienst leistungen auf Basis biotechnolo-

gie-basierter Arzneimittel) werden nicht berücksichtigt, da diese vor allem stati-

stisch nicht bzw. nur sehr „unsau ber“ erfasst werden können. Damit erfolgt

möglicherweise eine gewisse Unterschät zung der Effekte. Denn Studien zeigen,

dass die Beschäftigungs wirkungen von Inno vationen auch zu einem bestimmten

Teil indirekt, d. h. bei den „Nutzern“ von Innova tionen, insbesondere im expandie-

renden (wissensintensiven) Dienstleistungs sektor anfallen (u. a. Legler et al. 2005).

Hier stellt sich allerdings auch die Frage hinsichtlich der direkten Verknüpfung zur

Biotechnologie, denn z. B. könnte man theoretisch auch die Apothekerin, die das

biotechnologie-basierte Arzneimittel in das Regal einräumt (d. h. eine der letzten

Stufen der Wertschöpfungskette), den Biotechnologie-Beschäfti gungseffekten zu-

ordnen. In diesem Projekt findet jedoch eine „Beschränkung“ auf die erste nachge-

lagerte Ebene der BT-Bereitstellung statt, d. h. die direkt nachgelagerten Anwen-

derbranchen werden berücksichtigt, was „wissenschaftlich State-of-the-Art“ ist.

2 . 2 . 2  A n w e n d u n g s f e l d e r  i n  v e r s c h i e d e n e n  

A n w e n d e r b r a n c h e n

Im Folgenden werden Anwendungsfelder der Biotechnologie bzw. Biotechnologie-

ba sierte Produkte bzw. Produktgruppen in den verschiedenen Anwenderbranchen

exem plarisch skizziert (u. a. Gaisser et al. 2002, Hüsing et al. 1998, Menrad et al. 2003;

Reiss et al. 2006), ohne Anspruch auf Vollständigkeit zu erheben. 
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10 Berücksichtigt werden Biotechnologie und Gentechnik, wobei die Akteure jeweils differen ziert nach
diesen Bereichen befragt wurden. Hierbei ist zu beachten, dass in der Landwirt schaft weltweit zwar
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veränderter Organismen in der EU nicht mehr entschieden wurde und diese auch nur im Rahmen von
Freisetzungsversuchen angebaut wurden (Coss 1998, TAB und Meyer 2000, James 2005).



Direkte Beschäftigungseffekte der Biotechnologie in der Pharmabranche erge-

ben sich, wenn pharmazeutisch wirksame Substanzen oder ihre Vorstufen bio-

technisch herge stellt werden („Biopharmazeutika“). Zu diesen Biopharmazeutika

zählen gentechnisch produzierte (rekombinante) Proteine, therapeutische Anti-

körper und Medikamente auf Nukleinsäurebasis. Wichtige Beispiele für Biophar-

mazeutika sind Erytropoietin, ein Medikament gegen Anämie, die Wachstumsfak-

toren G-, CSF- und GM-CSF, die zur Krebstherapie und bei Knochenmarks-

transplantationen eingesetzt werden, Humanin sulin gegen Diabetes, Alpha-Inter-

feron zur Krebstherapie und Behandlung viraler In fektionen sowie der Plasmino-

genaktivator zur Therapie von Koronarthrombosen. Ne ben diesen Biopharmazeu-

tika im engeren Sinne tragen auch Antibiotika zu den direk ten Beschäfti-

gungswirkungen bei, da in vielen Fällen deren Vorstufen biotechnisch produziert

werden. Auch die Herstellung zahlreicher Diagnostika, insbesondere Im mun- und

DNA-Diagnostika (zur Diagnose von Infektionskrankheiten, zur Krebsfrüher kennung,

zur Identifizierung von Prädispositionen für genetisch bedingte Erkrankungen sowie

für Erberkrankungen), die in der Immundiagnostik eingesetzten Antigene und An-

tikörper sowie wesentliche Komponenten der DNA-Diagnostik (definierte Nuklein -

säurefragmente) 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

Produkt gruppen, die rein biotechnisch hergestellt werden. Großtechnisch betrie-

bene fermenta tive und enzymatische Pro zesse sind u. a. (Patel et al. 2006)

die Produktion von Enzymen, die in der Chemiebranche selbst als Biokatalysa-

toren genutzt, aber auch als Prozesshilfsstoffe an andere Sektoren (z. B. Textil-,

Lebens mittel-, Papier- und Zellstoffindustrie) geliefert werden,

die Produktion von Zucker und Zuckeralkoholen aus Stärke,

die Produktion von Aminosäuren (z. B. Glutamat, Lysin, Threonin), die als Ge -

schmacksverstärker in Lebensmitteln, als Futtermittelzusätze und für medizini-

sche Infusionslösungen verwendet werden sowie

die Produktion organischer Säuren (z. B. Citronen-, Essig- und Milchsäure),

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

konventio nellen chemischen Verfahren schwierig durchzuführen sind. Auf Grund

ihrer hohen Spezifität und Selektivität weisen Biokatalysatoren bei der Um wandlung

und Synthese von Naturstoffen, bei komplexen Synthesen sowie bei der asymme-
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trischen Synthese von chiralen Substanzen komparative Vorteile gegenüber che-

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

bei Syntheseschritten zur Herstellung chiraler Wirkstoffe, z. B. für Agrochemi-

kalien wie z. B. (S)-2-Chlorpropionat, Nicotinamid, R-2-(4-hydroxy-phenoxy)pro-

pionsäure),

bei der Herstellung hochpreisiger Spezial- und Feinchemikalien sowie

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 künftig noch an Bedeutung gewinnen werden und zudem

technologi sche Fortschritte erzielt wurden, die die schnelle Verfügbarkeit von Bio-

katalysatoren für 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 begünstigt biotechnische Verfahren, da

sie spezifische Stärken bei der Umwand lung von Naturstoffen aufweisen. Die Her-

stellung von Bioethanol zur Verwendung als Kraftstoff wird zukünftig deut lich an-

steigen. Auch großtechnische fermentative Verfah ren, u. a. für die Biosynthese des

Polymerbausteins 1,3-Propandiol (ausgehend von Zucker) und die Herstellung des

Polymers Polylactid (ausgehend von Maisstärke) ge winnen an Bedeutung. Der Ein-

fluss biotechnischer Verfahren auf die Produktion von Massen chemikalien wird bis

2020 wachsen (Patel et al. 2006). Biotechni sche Verfah ren können auch dort Be-

schäftigungswirkungen entfalten, wo sie in der Produktanalytik zum Einsatz kom-

men, so z. B. bei der Charakterisierung von Chemika lien in Bezug auf ihre Toxizität

oder Abbaubarkeit. Außerdem sind sie für chemisch synthetisierte Agro chemikalien

von Bedeutung, da für die Identifizierung von Wirkorten und die Aufklärung von

Wirkungsmechanismen, ähnlich 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 -überwachung (z. B. Biosensoren zur Bestim-

mung des bio chemischen Sauerstoffbedarfs von Abwasser, Immuntests zum Nach-

weis von Pestizi den oder Organochlorverbindungen, DNA-Sonden zum Nachweis

von Mikro organis men 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 flüssiger Abfälle) und
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bei der Behandlung von Luft, Wasser, Abfall und Boden (z. B. Abbau von Schad-

stoffen in kontaminierten Böden). Da nachsorgende Umwelttechnologien zuneh-

mend an ihre Grenzen stoßen, gewinnt das Konzept des produktionsintegrierten

Umweltschutzes zur Vermeidung bzw. Verminde rung von Umweltbelastungen an

Bedeutung. Biotechnische Verfahren zur Stoffproduk tion und -umwandlung haben

ein erhebliches Potenzial, da sie unter milden Bedingun gen in wässrigen Medien

und mit hoher Selektivität und Spezifität ablaufen (OECD 2001; Hüsing et al. 2003). 

Im Bereich der Lebensmittelproduktion und -verarbeitung wird eine breite Pa-

lette an Hilfs- und Zusatzstoffen über bio- und gentechnisch veränderte Mikroor-

ganismen oder Zellkulturen durch Fermentation gewonnen: z. B. das bei der Käse-

herstellung einge setzte Enzym Chymosin, bei der Stärkeverzuckerung verwendete

Enzyme (z. B. Amy lase, Glucose-Isomerase, Pullulanase) sowie im Zusatzstoffbereich

Aminosäuren (z. B. Glutaminsäure, Phenylalanin, L-Lysin), Vitamine (z. B. Riboflavin,

Beta-Carotin) sowie diverse organische Säuren. In der Lebensmittelüberwachung

haben sich DNA-ge stützte Diagnostik- und Analyseverfahren zum Nachweis mi-

krobieller Nahrungs mittel verderber und Krankheitserreger sowie zur Art und Her-

kunftsbestimmung von Pflanzen und Tierarten in Lebensmitteln etabliert. Zusätz-

liche Bedeutung für die Lebensmittel verarbeitung haben eingeführte

landwirtschaftliche Rohwaren bei solchen Kulturarten, bei denen weltweit bereits

in erheblichem Umfang transgene Pflanzen angebaut wer den (z. B. Sojabohnen,

Mais, Raps) (James 2005). 

Diese hier skizzierte Unterschiedlichkeit bzw. Heterogenität der Anwendungs-

felder wurde bei der Ana lyse der Beschäftigungseffekte berücksichtigt. Die wirt-

schaftliche Bedeutung (bspw. Schaffung neuer Arbeitsplätze und/oder die Siche-

rung bestehender Arbeits plätze), aber auch die zukünftigen Potenziale (z. B.

Diffusionsgeschwindigkeit) der Bio technologie sind stark an die jeweiligen Bran-

chenspezifika gebunden. Aus diesem Grund wurde die „Biotechnologie-Anwen-

derbranche“ in die oben beschriebe nen Teilbereiche Pharma, Chemie, Lebensmit-

tel, Land wirtschaft, Umwelt biotechnik differenziert, so dass den Branchenspezifika

Rechnung getragen werden kann. Basis für die Bewertung der aktuellen und zukünf-

tigen Potenziale der Biotechnologie im Sinne einer Marktdurchdringung in den ein-

zelnen Branchen waren eine schriftliche Befragung und Experteninterviews sowie

technoökonomische Studien. 

Wie im einleitenden Abschnitt beschrieben, wird in dieser Studie „nur“ die „erste

Ebene der direkten nachgelagerten Anwendersektoren“ (Pharma, Chemie, Le-

bensmittel, Land wirtschaft, Umweltbiotechnik) berücksichtigt. Weitere nachgela-

gerte Sektoren der „zweiten, dritten etc. Ebene“ (z. B. Leder-, Textil- Papier- und Zell-
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stoffindustrie) werden nicht berücksichtigt, da diese vor allem statistisch nicht bzw.

nur sehr „unsauber“ er fasst werden können. Damit erfolgt möglicherweise eine ge-

wisse Unterschätzung der Beschäftigungseffekte. 

2 . 2 . 3  W i r t s c h a f t l i c h e  B e d e u t u n g  d e r  B i o t e c h n o l o g i e  f ü r

d i e  d i r e k  t e n  A n w e n d e r b r a n c h e n

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 für die Wettbe-

werbsfähigkeit der Anwenderbranchen beschrieben werden, soll im Folgenden

zunächst die „allge meine“ Wettbewerbsfähigkeit dieser Anwenderbranchen und

deren Unternehmen dar gestellt werden. Hintergrund ist u. a. folgender: Nur wenn

die Unternehmen der An wenderbranchen wettbewerbsfähig im weiteren Sinne

sind (d. h. nicht nur Technolo gievorteile wie z. B. die Verfügbarkeit von Biotechno-

logie-Know-how besitzen, sondern z. B. auch Differenzierungs-, Qualitäts- oder Kos-

tenvorteile haben), erwirtschaften Sie entsprechende Umsätze und Gewinne, um

wieder in ausreichendem Maße in zu kunftsorientierte biotechnologische Forschung

reinvestieren zu können.

Die Charakteristika der wichtigsten Anwenderbranchen sowie aktuelle

Entwicklungs tendenzen werden nachfolgend skizziert (u. a. verschiedene Statisti-

ken des Statisti schen Bundesamtes und Stifterverbands, Prognos 2002). Zusätzlich

werden noch wichtige Trends im FuE-Sektor (relevant für 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 drittgrößte Chemieproduzent der Welt. Die che-

mische Industrie (u. a. BASF, Bayer, Degussa, Merck, Henkel) ist gemessen am Um-

satz die viertgrößte Branche in Deutschland. In 1.700 Unternehmen arbeiten 464.000

Beschäf tigte, 91 % dieser Unternehmen haben weniger als 500 Beschäftigte. Mit 7,5

Mrd. € wurden im Jahr 2003 18,2 % der FuE-Aufwendungen der deutschen Wirt-

schaft von der chemischen Industrie getätigt. Die chemische Industrie produziert

eine breite Palette an Produkten für die verschiedenen Lebensbereiche. Sie stellt im

Wesentlichen Vor produkte für andere Industriezweige her. Zu dieser Gruppe gehören

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 pharmazeu tische Industrie als Teil der chemischen Industrie (u. a. Boeh-

ringer In gelheim, Bayer, Sanofi Aventis, Fresenius, Schering) beschäftigt in Deutsch-

land ca. 115.000 Mitarbei ter. Die Pharma-Aufwendungen für Forschung und

Entwicklung betrugen in 2004 rund 4 Mrd. €.

Die Märkte der Chemiebranche (inkl. Pharma) sind bereits sehr stark interna-

tional aus gerichtet, der Trend wird sich in den kommenden Jahrzehnten aber wei-

terhin fortset zen. Den mögli chen Exportchancen steht der weltweite Standort-

wettbewerb gegen über. Hier wird der Einsatz neuer Technologien (insbesondere

im Bereich der roten und industriellen, wei ßen Biotechnologie) eine bedeutende

Rolle spielen. Insgesamt wird das Nachfragepo tenzial auf dem Weltmarkt zu einer

deutlichen Umsatz- und Wertschöpfungssteigerung dieser Branche führen. Aller-

dings wird dies voraussichtlich nur mit einer konsequenten Nutzung der Produkti-

vitätspotenziale und einer Branchen konzentration gelingen, so dass die direkte Be-

schäftigung in dieser Branche in Summe vermutlich abnehmen wird.

Lebensmittelverarbeitung:

Die deutsche Lebensmittel- oder Ernährungsindustrie, die sich mit der Herstel-

lung und Verarbeitung von Lebensmitteln befasst, beschäftigte im Jahr 2003 über

500.000 Mit arbeiter in 5.880 Unternehmen und erzielte einen Umsatz von 128 Mrd. €.

Die weit überwiegende Anzahl der Betriebe dieser Branche ist klein- und mittel-

ständisch (KMU), über 70 % der Betriebe haben weniger als 100 Mitarbeiter. Gera-

de in diesen KMU sind die Mittel für 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 ge ringer Margen bestehen Un ternehmensstrategien zum einen in der

Spezialisierung auf hocheffiziente Produktions verfahren unter Nutzung modern-

ster Technik, zum anderen in der Fokus sierung auf Marktsegmente mit überdurch-

schnittlichen Wachstumsraten bzw. Ge winnspannen, wie z. B. naturbelassene Le-

bensmittel oder aber Lebensmittel mit ge sundheitlichem Zu satznutzen (Functional

Food). Zu ihrer Herstellung werden spezielle funktionelle In haltsstoffe benötigt, die

in vielen Fällen mit Hilfe der Biotech nologie herstellbar sind. Da sich die Ursprünge

der Biotechnologie in der Lebensmittel- und Getränkeherstel lung finden, sind bio-

technische Ansätze in diesem Industriezweig traditionell weit ver breitet, doch fin-

den Neuentwicklungen zur Biotechnologie auf Grund der ge ringen Gewinnspan-

nen und der geringen Forschungsintensität der Lebensmit telindus trie vor allem in

vorgelagerten Zulieferersektoren (insb. Chemieindustrie) statt.
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Auf Grund stagnierender Bevölkerungszahlen (in industrialisierten Ländern) und

des erreichten Wohlstands niveaus sind viele Märkte im Bereich der Lebensmittel-

verarbei tung reif und gesättigt. In Verbindung mit starkem Wettbewerbsdruck aus

dem Ausland sind deshalb nur geringe Wachstumsraten zu erwarten. Zusätzlich

wird ein zu erwar tender Konzentrationspro zess das Produktivitätswachstum be-

schleunigen, so dass die Zahl der Erwerbstätigen deutlich zurückgehen wird. 

Landwir tschaft:

Die deutsche Landwirtschaft hat mit ca. 870.000 Erwerbstätigen im Jahr 2004

einen Anteil an der Gesamtwirtschaft von gut 2 %. Der Umsatz beträgt (einschließ-

lich Sub ventionen) ca. 44 Mrd. € und ist auf über 400.000 Betriebe aufgeteilt (BMVEL

2005). Die Branche ist auf Grund der hohen Anzahl an Selbständigen von vielen klei-

nen Be trieben geprägt. Die durchschnittliche Betriebsgröße stieg allerdings in der

Ver gangen heit kontinuierlich an. Dies ist wichtig, um im stärker werden internatio-

nalen Wettbe werb bestehen zu können (Prognos 2002). Insgesamt ist Deutschland

ein Netto-Im porteur 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 für interne Forschung verwen-

det, 40 Mio. € werden für FuE an externe Institutionen und Unternehmen vergeben

(Stifterverband 2006).

Im Rahmen des fortschreitenden Strukturwandels wird die Bedeutung der

Landwirt schaft auch in Zukunft weiter abnehmen. Durch die Bio- und Gentechnik

sind aber wachsende Teilmärkte denkbar, beispielsweise bei Medizinpflanzen für

die Pharmain dustrie oder durch die Produktion von Biomasse für die Verwen-

dungsbereiche Bio kraftstoffe und Bioenergie (u. a. für Bioethanol oder den Betrieb

von Biogasanlagen). Insgesamt wird es aber durch das relativ starke Produkti-

vitätswachstum weiterhin zu einem Beschäftigungsabbau in diesem Wirtschafts-

sektor kommen.

Umweltbiotechnik:

Die Umwelttechnik ist ein wichtiger Zweig der gesamten „Umweltschutzwirt-

schaft“. Der Umsatz im Verarbeitenden Gewerbe und Baugewerbe für den Um-

weltschutz beträgt 10,5 Mrd. € im Jahr 2004. Amtliche Zahlen für die direkt damit

verbundene Beschäfti gung existieren nicht, anhand von durchschnittlichen Ar-

beitskoeffizienten bei den ent sprechenden Teilbranchen lässt sich auf eine Be-

schäftigung von ca. 65.000 Personen schließen. Eine genaue Bestimmung der FuE-

Aufwendungen für die Umwelttechnik ist ebenfalls nicht möglich. Von den
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staatlichen Forschungsausgaben entfallen ca. 3,3 % auf Forschung im Umweltschutz,

die Entwicklung ist dabei rückläufig (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 für Umweltschutz europaweit führend (Peter 2006). Ähn-

liches gilt für den Außenhandel. Mit einem Anteil am Welt handel von knapp 19 %

liegt Deutschland an erster Stelle.

Forschung und Entwicklung:

Aktuelle Berichte zur technologischen Leistungsfähigkeit Deutschlands (BMBF

2005) zeigen, dass Unternehmen wieder zunehmend in innovative Spitzentechno-

logien in vestieren. Dies ist erforderlich, damit sich ein hoch entwickeltes und roh-

stoffarmes Land wie Deutschland dauerhaft im internationalen Wettbewerb be-

haupten kann. Da mit Deutschland in vielen Bereichen auch zukünftig eine

technologische (Mit-)Führer schaft halten und möglicherweise ausbauen kann, ist

ein intensiver und offener Wis sens- und Technologietransfer zwischen öffentlicher

und industrieller Forschung und Entwicklung ein zentraler Erfolgsfaktor. Neben der

industriellen FuE in den Unterneh men ist daher ein starker öffentlicher Wirt-

schaftssektor Forschung und Entwicklung erforderlich (u. a. universitäre und auße-

runiversitäre Forschungseinrichtungen. Dieser strategisch bedeutende Wirt-

schaftssektor für die deutsche Volkswirtschaft wird daher zukünftig weiter wachsen.

Von entscheidender Bedeutung sind hier die politischen Rahmenbedingungen. Ei-

nerseits werden durch den Staat fi nanziell Forschungsförde rung und eigene For-

schung und Entwicklung betrieben, ande rerseits kann er wichtige Rahmenbedin-

gungen für das Ausmaß industrieller FuE-Auf wendungen festlegen. Insgesamt wird

von einer steigenden Erwerbstätigkeit bis 2020 in diesem sehr arbeits intensiven

Wirtschaftssektor ausgegangen.

2.2.3.2 Ar t der wir tschaftlichen Potenziale der Biotechnologie

Die konkreten Wirkungsmechanismen von neuen Technologien auf Beschäfti-

gung sind sehr komplex und vielschichtig. Voraussetzung dafür, dass neue Tech-

nologien in grö ßerem Ausmaß beschäftigungswirksam werden, ist zunächst deren

erfolgreiche An wendung 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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Entwicklung neuer und Verbesserung bestehender Produkte und Dienstleis-

tungen, 

Einführung neuer und Verbesserung bestehender Prozesse und Verfahrensab-

läufe, 

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

Zeitersparnisse und Prozessbeschleunigung („schneller am Markt sein“),

Erhöhung der (finanziellen) Flexibilität (z. B. Ausweitung von „small scale“-An-

lagen),

Ressourcenschonung und Verminderung von Umweltbelastungen,

Erfüllung rechtlicher Vorgaben

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

An passungskosten (z. B. neue Anlagen und Prozesse oder Mitarbeiterqualifizierung

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

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

winn. Ebenfalls für die Marktdurchdringung unterstüt zend wirkt die Verfügbarkeit

technologie- und marktrelevanter Informationen (z. B. Kosten effizienz bei

Demonstrations projekten, konkrete Qualitätsanforderungen seitens der industriel-

len Kunden, belastbare Nachfra geschätzungen).

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-

führten schrift lichen Befragung die großen wirtschaft lichen Potenziale der Bio-

technologie so wohl in 2004 als auch bis 2020 vor allem in der

Entwicklung neuer sowie der Verbesserung bereits existierender Produkte und

Dienstleistungen, 

Einführung neuer sowie der Verbesserung bereits existierender Prozesse und

Ver fahrensabläufe, und der

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

Quelle: Fraunhofer ISI 2006 (n = 72 Teilnehmer)

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

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 Erfüllung/Ein-
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haltung rechtlicher Vorgaben sowie eine erhöhte Flexibilität werden mit der Ein-

führung und zunehmenden Anwendung bzw. Nutzung der Biotechnologie für 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 für die Senkung der Personalkosten als gering eingeschätzt.

Vertiefende branchenspezifische Analysen wurden durchgeführt, um zu iden-

tifizieren, ob sich einzelne Anwenderbranchen durch ein besonderes Antwortver-

halten aus zeich nen, das vom Durchschnitt über alle Anwenderbranchen abweicht.

Die branchen spezi fischen Besonderheiten in 2004 lassen sich wie folgt zusam-

menfassen:

Bei den Akteuren der Landwirtschaft sind in 2004 alle Ausprägungen mit „durch -

schnittlich“ bewertet, außer der Aspekt der Reduktion der Personalkosten, der

ebenfalls mit gering bewertet wird. 

Von den Pharma-Akteuren wird die Bedeutung der Biotechnologie zur Ent-

wicklung neuer Produkte und Dienstleistungen bereits in 2004 mit hoch bis sehr

hoch be wertet. 

Von den Lebensmittel-Akteuren wird die Bedeutung der Biotechnologie zur Res -
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in den Anwender industrien gesichert werden. Zur Analyse dieser Fragestellung wurde

die schriftliche Befragung genutzt, bei der die Experten aus Wissenschaft und Wirt -

schaft um ihre Einschätzung zu dieser Frage gebeten wurden. Zudem wurde gefragt,

welchen Ein fluss die Biotechnologie auf die internationale Wettbewerbs fähigkeit der

jeweiligen Anwenderbranche hat. Die Frage hinsichtlich der Wett bewerbs fähigkeit

wurde sowohl für die „Anwenderbranche gesamt“ abgefragt als auch für wichtige Pro -

duktgruppen (je nach Branche wurden zwischen 12 und 18 Produkt gruppen 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 schriftli chen Befragung für die „Anwenderbranche gesamt“ zeichnen folgen -

des Bild (Abbildung 2.3 und Abbildung 2.4):

Der Einfluss der Biotechnologie auf die internationale Wettbewerbsfähigkeit der

An wenderbranchen ist bereits in 2004 durchschnittlich bis hoch und wird bis

2020 weiter (stark) steigen. 

Die Bedeutung der Biotechnologie zur Schaffung neuer Arbeits plätze, sowohl

im In- als auch im Ausland, sowie zur Sicherung bestehender Arbeitsplätze in

den Anwen derindustrien ist in 2004 leicht überdurchschnittlich, wird aber bis

2020 in all diesen Bereichen steigen. 

Abbildung 2-3: Bedeutung der Biotechnologie in 2004 für die internationale 
Wettbe werbsfähigkeit und Schaffung/Sicherung von Arbeitsplätzen

Quelle: Fraunhofer ISI 2006 (n = 72 Teilnehmer) BT = Biotechnologie
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Vertiefende branchenspezifische Analysen wurden durchgeführt, um zu identifi-

zieren, ob sich einzelne Anwenderbranchen durch ein besonderes Antwortverhal-

ten aus zeich nen, das vom Durchschnitt über alle Anwenderbranchen abweicht. Die

Analysen zei gen, dass es keine wesentlichen branchenspezifischen Besonderhei-

ten gibt. Allerdings bewerten die Akteure der Chemiebranche die Bedeutung der

Biotechnologie auf die internationale Wettbewerbsfähigkeit in 2004 mit „leicht un-

terdurchschnittlich“. Ebenso liegen die Werte der Chemie-Akteure bei der Bedeu-

tung bis 2020 ebenfalls etwas un terhalb des Durchschnittes aller Anwenderbran-

chen. 

Abbildung 2-4: Bedeutung der Biotechnologie bis 2020 für die internationale 
Wettbe werbsfähigkeit und Schaffung/Sicherung von Arbeitsplätzen

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

Anwender branchen, so dass die jeweiligen branchenspezifischen Teilnehmerzah-
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len im statisti schen Sinne nicht repräsentativ sind. Die Aussagen sind daher eher

als „schriftliche Experteninterviews“ zu verstehen. Zu betonen ist jedoch, dass es

sich bei den Teil nehmern 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 abgegli chen (u. a. Menrad et al. 2003, Gaisser et al. 2002, Hüsing et

al. 2002, 1998). 

Über alle Anwenderbranchen hinweg ist auffällig, dass dieselben Akteure bei

der schriftlichen Befragung bei (fast) allen Produktgruppen die Bedeutung der

Biotechnolo gie sowohl auf die internationale Wettbewerbsfähigkeit (2004/05 und

bis 2020) als auch zur Schaffung neuer Arbeitsplätze bis 2020 um rund einen ¼-¾

Prozentpunkt geringer einschätzen (und bei einigen Produktgruppen sogar über

einen Prozentpunkt geringer) als bei ihrer Bewertung der „Anwenderbranchen ge-

samt“. Mit anderen Wor ten: (Fast) Keine Produktgruppe erreicht so hohe Werte wie

sie für die „Anwender branche gesamt“ (s. Abbildung 2.3 und Abbildung 2.4) ange-

geben werden. Dies deutet darauf hin, dass möglicherweise ein gewisser „Biotech-

nologieoptimismus“ existiert, der sich aber in der genaueren produktspezifischen

Bewertung nicht wiederfindet.

Produktgrup penspezifisches Antwor tverhalten in der 

Pharmaindustrie

Sowohl in der schriftlichen Befragung (n = 35 für die Pharmaindustrie) als auch

in Ex perteninterviews zeigt sich, dass die Biotechnologie einen großen Einfluss auf

die in ternationale Wettbewerbsfähigkeit des Pharmasektors hat. Die Bedeutung der

Bio technologie wird für folgende Produktgruppen am höchsten bewertet: Insulin,

Human impfstoffe, Peptone und Proteinderivate, Nukleinsäuren, Antikoagulanzien

und andere Blutprodukte, sowie Antibiotika und Wachstumsfaktoren. Dies sind auch

diejeni gen Segmente, in denen Biopharmazeutika auf dem Markt sind. Hierzu zählen

beispiels weise Insulin, Interleukine, Interferone, der Plasminogenaktivator, Erythro-

poietin oder die Wachstumsfaktoren G-CSF und GM-CSF sowie monoklonale Anti-
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chensegmenten handelt (s. Anhang A.3). Zudem wurden die abgeleiteten Ergeb-

nisse durch weitere Experteninterviews untermauert und mit Ergebnissen aus an-

deren Studien abgegli chen (u. a. Menrad et al. 2003, Gaisser et al. 2002, Hüsing et

al. 2002, 1998). 

Über alle Anwenderbranchen hinweg ist auffällig, dass dieselben Akteure bei

der schriftlichen Befragung bei (fast) allen Produktgruppen die Bedeutung der

Biotechnolo gie sowohl auf die internationale Wettbewerbsfähigkeit (2004/05 und

bis 2020) als auch zur Schaffung neuer Arbeitsplätze bis 2020 um rund einen ¼-¾

Prozentpunkt geringer einschätzen (und bei einigen Produktgruppen sogar über

einen Prozentpunkt geringer) als bei ihrer Bewertung der „Anwenderbranchen ge-

samt“. Mit anderen Wor ten: (Fast) Keine Produktgruppe erreicht so hohe Werte wie

sie für die „Anwender branche gesamt“ (s. Abbildung 2.3 und Abbildung 2.4) ange-

geben werden. Dies deutet darauf hin, dass möglicherweise ein gewisser „Biotech-

nologieoptimismus“ existiert, der sich aber in der genaueren produktspezifischen

Bewertung nicht wiederfindet.

Produktgrup penspezifisches Antwor tverhalten in der 

Pharmaindustrie

Sowohl in der schriftlichen Befragung (n = 35 für die Pharmaindustrie) als auch

in Ex perteninterviews zeigt sich, dass die Biotechnologie einen großen Einfluss auf

die in ternationale Wettbewerbsfähigkeit des Pharmasektors hat. Die Bedeutung der

Bio technologie wird für folgende Produktgruppen am höchsten bewertet: Insulin,

Human impfstoffe, Peptone und Proteinderivate, Nukleinsäuren, Antikoagulanzien

und andere Blutprodukte, sowie Antibiotika und Wachstumsfaktoren. Dies sind auch

diejeni gen Segmente, in denen Biopharmazeutika auf dem Markt sind. Hierzu zählen

beispiels weise Insulin, Interleukine, Interferone, der Plasminogenaktivator, Erythro-

poietin oder die Wachstumsfaktoren G-CSF und GM-CSF sowie monoklonale Anti-

körper. Die meisten Antibiotika werden semisynthetisch hergestellt. Eher gering

wird dagegen der Einfluss der Biotechnologie auf die Wettbewerbsfähigkeit bei der

Vitaminproduktion sowie bei Pharmawirkstoffen auf Pflanzenbasis (z. B. Alkaloide)

eingeschätzt. 

Für das Teilsegment Diagnostika beruht der Einfluss der Biotechnologie auf die

Wett bewerbsfähigkeit der Pharmabranche sowohl auf der Substitution traditionel-

ler Pro dukte oder Verfahren als auch auf der Bereitstellung neuartiger Produkte oder

7

9

7

9

7

9

7

92

len im statisti schen Sinne nicht repräsentativ sind. Die Aussagen sind daher eher

als „schriftliche Experteninterviews“ zu verstehen. Zu betonen ist jedoch, dass es

sich bei den Teil nehmern 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 abgegli chen (u. a. Menrad et al. 2003, Gaisser et al. 2002, Hüsing et

al. 2002, 1998). 

Über alle Anwenderbranchen hinweg ist auffällig, dass dieselben Akteure bei

der schriftlichen Befragung bei (fast) allen Produktgruppen die Bedeutung der

Biotechnolo gie sowohl auf die internationale Wettbewerbsfähigkeit (2004/05 und

bis 2020) als auch zur Schaffung neuer Arbeitsplätze bis 2020 um rund einen ¼-¾

Prozentpunkt geringer einschätzen (und bei einigen Produktgruppen sogar über

einen Prozentpunkt geringer) als bei ihrer Bewertung der „Anwenderbranchen ge-

samt“. Mit anderen Wor ten: (Fast) Keine Produktgruppe erreicht so hohe Werte wie

sie für die „Anwender branche gesamt“ (s. Abbildung 2.3 und Abbildung 2.4) ange-

geben werden. Dies deutet darauf hin, dass möglicherweise ein gewisser „Biotech-

nologieoptimismus“ existiert, der sich aber in der genaueren produktspezifischen

Bewertung nicht wiederfindet.

Produktgrup penspezifisches Antwor tverhalten in der 

Pharmaindustrie

Sowohl in der schriftlichen Befragung (n = 35 für die Pharmaindustrie) als auch

in Ex perteninterviews zeigt sich, dass die Biotechnologie einen großen Einfluss auf

die in ternationale Wettbewerbsfähigkeit des Pharmasektors hat. Die Bedeutung der

Bio technologie wird für folgende Produktgruppen am höchsten bewertet: Insulin,

Human impfstoffe, Peptone und Proteinderivate, Nukleinsäuren, Antikoagulanzien

und andere Blutprodukte, sowie Antibiotika und Wachstumsfaktoren. Dies sind auch

diejeni gen Segmente, in denen Biopharmazeutika auf dem Markt sind. Hierzu zählen

beispiels weise Insulin, Interleukine, Interferone, der Plasminogenaktivator, Erythro-

poietin oder die Wachstumsfaktoren G-CSF und GM-CSF sowie monoklonale Anti-

körper. Die meisten Antibiotika werden semisynthetisch hergestellt. Eher gering

wird dagegen der Einfluss der Biotechnologie auf die Wettbewerbsfähigkeit bei der

Vitaminproduktion sowie bei Pharmawirkstoffen auf Pflanzenbasis (z. B. Alkaloide)

eingeschätzt. 

Für das Teilsegment Diagnostika beruht der Einfluss der Biotechnologie auf die

Wett bewerbsfähigkeit der Pharmabranche sowohl auf der Substitution traditionel-

ler Pro dukte oder Verfahren als auch auf der Bereitstellung neuartiger Produkte oder

7

9

7

9

7

9

7

92

len im statisti schen Sinne nicht repräsentativ sind. Die Aussagen sind daher eher

als „schriftliche Experteninterviews“ zu verstehen. Zu betonen ist jedoch, dass es

sich bei den Teil nehmern 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 abgegli chen (u. a. Menrad et al. 2003, Gaisser et al. 2002, Hüsing et

al. 2002, 1998). 

Über alle Anwenderbranchen hinweg ist auffällig, dass dieselben Akteure bei

der schriftlichen Befragung bei (fast) allen Produktgruppen die Bedeutung der

Biotechnolo gie sowohl auf die internationale Wettbewerbsfähigkeit (2004/05 und

bis 2020) als auch zur Schaffung neuer Arbeitsplätze bis 2020 um rund einen ¼-¾

Prozentpunkt geringer einschätzen (und bei einigen Produktgruppen sogar über

einen Prozentpunkt geringer) als bei ihrer Bewertung der „Anwenderbranchen ge-

samt“. Mit anderen Wor ten: (Fast) Keine Produktgruppe erreicht so hohe Werte wie

sie für die „Anwender branche gesamt“ (s. Abbildung 2.3 und Abbildung 2.4) ange-

geben werden. Dies deutet darauf hin, dass möglicherweise ein gewisser „Biotech-

nologieoptimismus“ existiert, der sich aber in der genaueren produktspezifischen

Bewertung nicht wiederfindet.

Produktgrup penspezifisches Antwor tverhalten in der 

Pharmaindustrie

Sowohl in der schriftlichen Befragung (n = 35 für die Pharmaindustrie) als auch

in Ex perteninterviews zeigt sich, dass die Biotechnologie einen großen Einfluss auf

die in ternationale Wettbewerbsfähigkeit des Pharmasektors hat. Die Bedeutung der

Bio technologie wird für folgende Produktgruppen am höchsten bewertet: Insulin,

Human impfstoffe, Peptone und Proteinderivate, Nukleinsäuren, Antikoagulanzien

und andere Blutprodukte, sowie Antibiotika und Wachstumsfaktoren. Dies sind auch

diejeni gen Segmente, in denen Biopharmazeutika auf dem Markt sind. Hierzu zählen

beispiels weise Insulin, Interleukine, Interferone, der Plasminogenaktivator, Erythro-

poietin oder die Wachstumsfaktoren G-CSF und GM-CSF sowie monoklonale Anti-

körper. Die meisten Antibiotika werden semisynthetisch hergestellt. Eher gering

wird dagegen der Einfluss der Biotechnologie auf die Wettbewerbsfähigkeit bei der

Vitaminproduktion sowie bei Pharmawirkstoffen auf Pflanzenbasis (z. B. Alkaloide)

eingeschätzt. 

Für das Teilsegment Diagnostika beruht der Einfluss der Biotechnologie auf die

Wett bewerbsfähigkeit der Pharmabranche sowohl auf der Substitution traditionel-

ler Pro dukte oder Verfahren als auch auf der Bereitstellung neuartiger Produkte oder

7

9

7

9

7

9

7

92



Verfah ren. Die Experten erwarten jedoch, dass neue Produkte in diesem Segment

künftig sehr viel wichtiger werden. 

Insgesamt lässt sich feststellen, dass die Biotechnologie in den Segmenten der

Phar maindustrie, in denen sie heute schon angewendet wird, überwiegend über

die Ent wicklung und Ver marktung neuer Produkte oder die Anwendung neuer Ver-

fahren Be schäftigungseffekte ausübt. Die Substitution etablierter Prozesse und Pro-

dukte spielt zwar auch eine wich tige Rolle, erstreckt sich aber insgesamt auf deut-

lich weniger Produktgruppen des Pharmasektors. 

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Biotechnologie in der Pharmabran-

che ei nen großen Einfluss auf rund zwei Drittel der direkten Biotechnologie-Ar -

beitsplätze hat. Die fünf Produktgruppen, denen (auf ungefähr mittlerem bis hohem

Bedeutungsniveau) der höchste Beitrag zur Schaffung neuer Arbeitsplätze bis 2020

beigemessen wird, sind Nukleinsäuren, Humanimpfstoffe, Insulin, Antikoagulanzi-

en und andere Blutpro dukte sowie Peptone und Proteinderivate. Also diejenigen

Produkt grup pen, für die auch der Einfluss der Biotechnologie auf die Wettbewerbs -

fähigkeit am höchsten einge stuft wird. Eine geringe Bedeutung zur Schaffung neuer

Arbeitsplätze wird lediglich der Herstellung von Vitaminen beigemessen, wo star-

ke Konkurrenz in asiatischen Län dern, v. a. China, besteht.

Produktgrup penspezifisches Antwor tverhalten in der 

chemischen Industrie

In der schriftlichen Befragung (n = 14 für die Chemieindustrie) zeigt sich, dass

die Bio technologie derzeit noch einen geringeren, aber zukünftig einen zuneh-

menden Einfluss auf die internationale Wettbewerbsfähigkeit der Chemieindustrie

hat. Die Bedeutung der Biotechnologie für die Wettbe werbs fähigkeit in 2004/05

wird für folgende Produkt gruppen am höchsten bewertet: Enzyme, Aminosäuren,

Reagenzien für Diagnostik und Analytik sowie Wasch- und Reinigungsmittel. Ge-

ring wird dagegen in 2004/05 der Ein fluss der Biotechnologie auf die Wettbe werbs -

fähigkeit bei der Herstellung von Farben und Lacken, Schmierstoffen sowie Mono-

meren für Polymere eingeschätzt. Die Zu nahme der Bedeutung der Biotechnologie

für die internationale Wettbe werbs fähigkeit bis 2020 wird für folgende Produkt-

gruppen am höchsten bewertet: Reagenzien für Dia gnostik und Analytik, Enzyme,

1-wertige Alkohole, Klebstoffe auf Stärke- und Protein basis. Eine (leicht) steigende

Bedeutung wird auch für modifizierte Fette, Fettsäuren und -derivate, Schmierstoffe,

Monomere für Polymere, Agrochemikalien und Amino säuren gesehen.

Nach Einschätzung der befragten Experten hat die Biotechnologie die größte

Bedeu tung für die Wettbewerbsfähigkeit der Branche bei der Herstellung chiraler
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Substanzen, der Herstellung von Naturstoffen sowie bei den Enzymen. Am Beispiel

der Agrochemi kalien, bei denen die Bedeutung der Biotechnologie zukünftig stei-

gend ist, sollen einige Wirkungszusammenhänge aufgezeigt werden. Das für Agro-

chemikalien Gesagte trifft weitgehend auch auf andere Produktgruppen zu, die sich

durch komplexe Synthesen und große Bedeutung der Chiralität für die Funktiona-

lität auszeichnen. Dies sind insbe sondere die Produktgruppen der Fein- und Spe-

zialchemikalien sowie der Naturstoffe.

Bei Agrochemikalien handelt es sich meist um Wirkstoffe, die über 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 Stärken auf. Dementsprechend kommen sie bei der Her-

stellung entspre chender Agrochemikalien zunehmend zum Einsatz. Dennoch wer-

den bestehende Her stellverfahren für am Markt etablierte Agrochemikalien in der

Regel nicht auf biotechni sche Verfahren umgestellt, da dies möglicherweise eine

Neuzulassung der Substanz erforderlich machen könnte. Die Biotechnologie führt

dann häufig nicht zu einem Ersatz existierender „traditioneller“ Produkte und Ver-

fahren. Sehr groß ist hingegen die Be deutung der Biotechnologie für neuartige Pro-

dukte und Verfahren: zum einen werden – wie in der Pharmaforschung – neue Wir-

korte für Agrochemikalien sowie neue Agro che mikalienwirkstoffe ganz überwiegend

mit Hilfe genombasierter Ansätze identifiziert. Für die Synthese dieser neuen Wirk-

stoffe werden in zunehmendem Maße auch bio techni sche Syntheseschritte ent-

wickelt. Und schließlich ermöglicht die Biotechnologie auch völlig neue Agroche-

mikalienkonzepte, wie z. B. gentechnisch veränderte Nutz pflanzen, die die

entsprechenden Wirkstoffe selbst produzieren. Zwar haben diese Substanzen und

Agrochemikalienkonzepte zurzeit nur einen geringen Anteil am Ge samt-Agroche -

mikalienmarkt, doch gehen Experten davon aus, dass Neuentwicklungen von Agro -

chemikalien überwiegend in diese Gruppe von Wirkstoffen fallen, die mit Hilfe der

Bio technologie entwickelt und produziert wird. 

Auch bei Enzymen und Aminosäuren ist bereits die aktuelle Bedeutung der

Biotech nologie hoch und wird weiter steigen. Enzyme werden in der chemischen

Industrie entweder für den In-house-Gebrauch in unternehmenseigenen Synthe-

sen, für andere Unternehmen der chemischen Industrie oder für Kunden in der Le-

bensmittel- und Ge tränke-, Textil-, Papier- und Zellstoff- und Lederindustrie herge-

stellt. Im vergangenen Jahrzehnt haben technologische Entwicklungen die

Enzymproduktion grundlegend verändert. Seit Mitte der 1990er-Jahre haben sich
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gewandelt. An Enzymhersteller wird zum einen die Anforderung gestellt, durch 

kostengünstige Enzymproduktion im großen Maßstab im Preiswettbewerb beste-

hen zu können und zum anderen innovative Pro dukte möglichst mit Pioniercha-

rakter zu entwickeln. Die Beherrschung, konsequente Weiterentwicklung und Inte-

gration technologischer Schlüsselkompetenzen, die we sentlich der Biotechnologie

und Gentechnik zuzuordnen sind (u. a. effiziente und origi nelle Screeningverfah-

ren, Gentechnik, „protein engineering“ (rationales Design, gerich tete Evolution), Ent-

wicklung von Hochleistungsstämmen, Verfahrenstechnik der En zymproduktion und

des „downstream proces sing“), ist dabei integraler Bestandteil der FuE-Unterneh-

mensstrategien. Nur Unterneh men, die diese Schlüsselkompetenzen beherrschen,

konnten sich in den letzten Jahren am Markt behaupten, so dass der Einfluss der

Biotechnologie auf die Wettbewerbsfä higkeit der Enzymhersteller sehr hoch ist.

Es ist davon auszugehen, dass mittelfristig nur für ökonomisch weniger be-

deutende Anwendungen und Nischenmärkte „traditionelle“ Produkte und Verfah-

ren weiterhin bestehen können, beispielsweise im Bereich der Lebensmittelenzy-

me. Hier existieren Akzeptanzvorbehalte gegenüber gentechnisch hergestellten

Enzymen. In diesen Be reichen können Enzyme, die nicht mit Hilfe gentechnisch ver-

änderter Mikroorganismen produziert werden, noch wesentliche Marktanteile hal-

ten. Im Allgemeinen werden tra ditionelle Produkte und Verfahren jedoch rasch sub-

stituiert, weil die oben genannten Methoden insgesamt zu einer deutlichen

Verkürzung des Produktentwicklungszyklus beitragen, so dass neue Enzymvarian-

ten statt in fünf bis zehn Jahren nunmehr in ein bis zwei Jahren zur Marktreife ge-

bracht werden können. 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 können. Moderne Biotechniken ermöglichen eine wesentliche Erweiterung

des Ange bots industrieller Enzyme: Durch die Senkung der Produktionskosten kön-

nen be stimmte Anwendungsbereiche überhaupt erstmals für Enzyme erschlossen

werden. Zudem können durch weitgehend automatisierte, computergesteuerte

Verfahren (u. a. High-Throughput-Screening) interessante Enzyme selbst in Orga-

nismengruppen iden tifiziert werden, die sich nicht selbst als Produktionsorganis-

men eignen. Die korrespon dierenden Gene werden dann unter Nutzung gentech-

nischer Methoden in gut hand habbare Produktionsorganismen übertragen. Mit

Hilfe des Protein Designs und der gerichteten Evolution können die Enzyme zudem

für bestimmte Anwendungen maßge schneidert werden. Damit tragen auf der Bio-
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technologie beruhende Innovationen ent scheidend zum (zukünftigen) Um-

satzwachstum und zur Behauptung der Marktposition vieler Enzymhersteller bei.

Um forschungsintensive, hochwertigere Enzymprodukte einführen zu können, ist

es teilweise erforderlich, auch als Niedrigpreisproduzent im Massenenzymgeschäft

etabliert zu sein, da in bestimmten Abnehmerindustrien die Massenenzyme als

„Türöffner“ fungieren.

Bei Aminosäuren handelt es sich um eine Substanzgruppe, die den chiralen

Natur stoffen und ihren Derivaten zuzurechnen ist. Sie ist grundsätzlich über che-

mische Synthese oder über biotechnische Verfahren zugänglich, wobei im Einzel-

fall zu ent scheiden ist, welche Verfahren für welche Anwendungszwecke der Ami-

nosäuren vor teilhafter sind. Zahlreiche natürlich vorkommende Aminosäuren 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 Inno vationssprünge zu erwarten. Für einige Aminosäuren, die

bislang chemisch syntheti siert wurden, wurden jedoch fermentative Verfahren so

weit entwickelt, dass sie nun mehr die chemischen Verfahren substituieren können

(z. B. L-Threonin, L-Tryptophan). Teilweise ist mit dem Wechsel des Herstellungsver-

fahrens eine Änderung in der Pro duktqualität bzw. der Produktkosten verbunden,

die es ermöglichen kann, zusätzliche Märkte gegenüber dem bisherigen chemi-

schen Verfahren zu erschließen. Zudem kön nen biotechnische Verfahren genutzt

werden, um neuartige Produkte, z. B. nicht natür lich vorkommende Aminosäuren

(b-Aminosäuren) herzustellen, die insbesondere durch ihre Chiralität und den Be-

sitz verschiedener funktioneller Gruppen interessante Verbin dungen für vielfältige

Anwendungen darstellen.

Von mittlerer Bedeutung für die Wettbewerbsfähigkeit der Branche ist die

Biotechnolo gie nach Einschätzung der interviewten Experten bei der – sehr brei-

ten – Sammel gruppe der acyclischen und alicyclischen Carbonsäuren, bei Propan-

diol sowie bei Süßstoffen und funktionellen Lebensmittelinhaltsstoffen. Bei den Car-

bonsäuren sowie Propandiol steht der Ersatz „traditioneller“ Produkte und Verfahren

im Vordergrund: Wurde 1,3-Propandiol auf Basis fossiler Rohstoffe chemisch syn-

thetisiert, so ist mittler weile ein biotechnischer Prozess kommerzialisiert, in dem

1,3-Propandiol ausgehend von rege ne rativen Rohstoffen (z. B. Stärke) synthetisiert

wird. Auch bei einigen acycli schen und alicy clischen Carbonsäuren wird die Sub-

stitution rein chemischer Prozesse durch biotech nische angestrebt, da mit den bio-

technischen Verfahren teilweise enan tiome renreine Substanzen herstellbar wer-
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satzwachstum und zur Behauptung der Marktposition vieler Enzymhersteller bei.
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Natur stoffen und ihren Derivaten zuzurechnen ist. Sie ist grundsätzlich über che-

mische Synthese oder über biotechnische Verfahren zugänglich, wobei im Einzel-

fall zu ent scheiden ist, welche Verfahren für welche Anwendungszwecke der Ami-

nosäuren vor teilhafter sind. Zahlreiche natürlich vorkommende Aminosäuren 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
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(b-Aminosäuren) herzustellen, die insbesondere durch ihre Chiralität und den Be-
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darstellen. Zum anderen kann dadurch wie derum eine fos sile Rohstoffbasis durch

eine regenerative ersetzt werden (z. B. L-Lactat für die Syn these von Polylactid). In

der Gruppe der Süßstoffe (z. B. Aspartam, Fruc tose) und funktionellen Lebensmit-

telinhaltsstoffe kommt der Biotechnologie sowohl beim Ersatz „traditioneller“ Pro-

dukte und Verfahren als auch bei neuartigen Produkten und Verfah ren Bedeutung

zu. Eine Umstellung auf biotechnische Verfahren bei tradi tionellen Pro dukten wird

dadurch begünstigt, dass mit Hilfe der Biotechnologie Ratio nalisierungen im Pro-

duktionsprozess erreicht, höhere Produktqualitäten erzielt oder aber ein Marke -

tingvorteil erreicht werden kann, da biotechnisch hergestellte Lebens -

mittelinhaltsstoffe (z. B. Aromen) als „natürlich“ deklariert werden dürfen. „Natürliche“

Lebensmittelin haltsstoffe werden von Verbrauchern gegenüber „naturidentischen“

Substanzen in der Regel bevorzugt. Zudem stellen zahlreiche funktionelle Lebensmit -

telinhaltsstoffen neu artige Produkte und Verfahren dar, die eine Ausweitung des

Marktes in Segmente mit hoher Wertschöpfung ermöglichen (Menrad 2003).

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Biotechnologie-ähnlich wie in der

Phar mabranche-einen großen Einfluss auf rund zwei Drittel der direkten Bio -

technologie-Arbeitsplätze in der Chemiebranche hat. Die fünf Produktgruppen,

denen der höchste Beitrag zur Schaffung neuer Arbeitsplätze bis 2020 beigemes-

sen wird sind Reagenzien für Diagnostik und Analytik, Geruchsstoffe und Aromen,

Wasch- und Rei nigungsmittel, Enzyme und 1-wertige Alkohole. Hierbei handelt es

sich ebenfalls um diejenigen Pro duktgruppen, für die auch der Einfluss der Bio-

technologie auf die Wett bewerbsfähigkeit am höchsten bzw. hoch eingestuft wird.

Eine geringe Bedeutung zur Schaffung neuer Arbeitsplätze wird der Herstellung

von Farben und Lacken, Papier und Aminosäuren beigemessen. Das insgesamt ge-

ringe bis mittlere Bedeutungsniveau zur Schaffung neuer Arbeitsplätze bis 2020

deutet darauf hin, dass eher traditionelle Arbeitsplätze substituiert bzw. gesichert

werden, als dass neue Jobs geschaffen wer den.

Produktgrup penspezifisches Antwor tverhalten 

in der Lebensmittel industrie

In der schriftlichen Befragung (n = 10 für die Lebensmittelindustrie) zeigt sich,

dass die Biotechnologie derzeit einen durchschnittlich bis hohen, und zukünftig wei-

ter zuneh menden Einfluss auf die internationale Wettbewerbsfähigkeit der

Lebensmittel industrie hat. Die Bedeutung der Biotechnologie für die Wettbe werbs -

fähigkeit in 2004/05 und bis 2020 wird für folgende Produktgruppen am höchsten

bewertet: Starterkulturen, Hefe; Joghurt, fermentierte Milchgetränke, Milchbestand-

teile; sonstige fermentierte Getränke; alkoholische Getränke und Käse. Gering wird

97

darstellen. Zum anderen kann dadurch wie derum eine fos sile Rohstoffbasis durch

eine regenerative ersetzt werden (z. B. L-Lactat für die Syn these von Polylactid). In

der Gruppe der Süßstoffe (z. B. Aspartam, Fruc tose) und funktionellen Lebensmit-

telinhaltsstoffe kommt der Biotechnologie sowohl beim Ersatz „traditioneller“ Pro-

dukte und Verfahren als auch bei neuartigen Produkten und Verfah ren Bedeutung

zu. Eine Umstellung auf biotechnische Verfahren bei tradi tionellen Pro dukten wird

dadurch begünstigt, dass mit Hilfe der Biotechnologie Ratio nalisierungen im Pro-

duktionsprozess erreicht, höhere Produktqualitäten erzielt oder aber ein Marke -

tingvorteil erreicht werden kann, da biotechnisch hergestellte Lebens -

mittelinhaltsstoffe (z. B. Aromen) als „natürlich“ deklariert werden dürfen. „Natürliche“

Lebensmittelin haltsstoffe werden von Verbrauchern gegenüber „naturidentischen“

Substanzen in der Regel bevorzugt. Zudem stellen zahlreiche funktionelle Lebensmit -

telinhaltsstoffen neu artige Produkte und Verfahren dar, die eine Ausweitung des

Marktes in Segmente mit hoher Wertschöpfung ermöglichen (Menrad 2003).

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Biotechnologie-ähnlich wie in der

Phar mabranche-einen großen Einfluss auf rund zwei Drittel der direkten Bio -

technologie-Arbeitsplätze in der Chemiebranche hat. Die fünf Produktgruppen,

denen der höchste Beitrag zur Schaffung neuer Arbeitsplätze bis 2020 beigemes-

sen wird sind Reagenzien für Diagnostik und Analytik, Geruchsstoffe und Aromen,

Wasch- und Rei nigungsmittel, Enzyme und 1-wertige Alkohole. Hierbei handelt es

sich ebenfalls um diejenigen Pro duktgruppen, für die auch der Einfluss der Bio-

technologie auf die Wett bewerbsfähigkeit am höchsten bzw. hoch eingestuft wird.

Eine geringe Bedeutung zur Schaffung neuer Arbeitsplätze wird der Herstellung

von Farben und Lacken, Papier und Aminosäuren beigemessen. Das insgesamt ge-

ringe bis mittlere Bedeutungsniveau zur Schaffung neuer Arbeitsplätze bis 2020

deutet darauf hin, dass eher traditionelle Arbeitsplätze substituiert bzw. gesichert

werden, als dass neue Jobs geschaffen wer den.

Produktgrup penspezifisches Antwor tverhalten 

in der Lebensmittel industrie

In der schriftlichen Befragung (n = 10 für die Lebensmittelindustrie) zeigt sich,

dass die Biotechnologie derzeit einen durchschnittlich bis hohen, und zukünftig wei-

ter zuneh menden Einfluss auf die internationale Wettbewerbsfähigkeit der

Lebensmittel industrie hat. Die Bedeutung der Biotechnologie für die Wettbe werbs -

fähigkeit in 2004/05 und bis 2020 wird für folgende Produktgruppen am höchsten

bewertet: Starterkulturen, Hefe; Joghurt, fermentierte Milchgetränke, Milchbestand-

teile; sonstige fermentierte Getränke; alkoholische Getränke und Käse. Gering wird

97

darstellen. Zum anderen kann dadurch wie derum eine fos sile Rohstoffbasis durch

eine regenerative ersetzt werden (z. B. L-Lactat für die Syn these von Polylactid). In

der Gruppe der Süßstoffe (z. B. Aspartam, Fruc tose) und funktionellen Lebensmit-

telinhaltsstoffe kommt der Biotechnologie sowohl beim Ersatz „traditioneller“ Pro-

dukte und Verfahren als auch bei neuartigen Produkten und Verfah ren Bedeutung

zu. Eine Umstellung auf biotechnische Verfahren bei tradi tionellen Pro dukten wird

dadurch begünstigt, dass mit Hilfe der Biotechnologie Ratio nalisierungen im Pro-

duktionsprozess erreicht, höhere Produktqualitäten erzielt oder aber ein Marke -

tingvorteil erreicht werden kann, da biotechnisch hergestellte Lebens -

mittelinhaltsstoffe (z. B. Aromen) als „natürlich“ deklariert werden dürfen. „Natürliche“

Lebensmittelin haltsstoffe werden von Verbrauchern gegenüber „naturidentischen“

Substanzen in der Regel bevorzugt. Zudem stellen zahlreiche funktionelle Lebensmit -

telinhaltsstoffen neu artige Produkte und Verfahren dar, die eine Ausweitung des

Marktes in Segmente mit hoher Wertschöpfung ermöglichen (Menrad 2003).

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Biotechnologie-ähnlich wie in der

Phar mabranche-einen großen Einfluss auf rund zwei Drittel der direkten Bio -

technologie-Arbeitsplätze in der Chemiebranche hat. Die fünf Produktgruppen,

denen der höchste Beitrag zur Schaffung neuer Arbeitsplätze bis 2020 beigemes-

sen wird sind Reagenzien für Diagnostik und Analytik, Geruchsstoffe und Aromen,

Wasch- und Rei nigungsmittel, Enzyme und 1-wertige Alkohole. Hierbei handelt es

sich ebenfalls um diejenigen Pro duktgruppen, für die auch der Einfluss der Bio-

technologie auf die Wett bewerbsfähigkeit am höchsten bzw. hoch eingestuft wird.

Eine geringe Bedeutung zur Schaffung neuer Arbeitsplätze wird der Herstellung

von Farben und Lacken, Papier und Aminosäuren beigemessen. Das insgesamt ge-

ringe bis mittlere Bedeutungsniveau zur Schaffung neuer Arbeitsplätze bis 2020

deutet darauf hin, dass eher traditionelle Arbeitsplätze substituiert bzw. gesichert

werden, als dass neue Jobs geschaffen wer den.

Produktgrup penspezifisches Antwor tverhalten 

in der Lebensmittel industrie

In der schriftlichen Befragung (n = 10 für die Lebensmittelindustrie) zeigt sich,

dass die Biotechnologie derzeit einen durchschnittlich bis hohen, und zukünftig wei-

ter zuneh menden Einfluss auf die internationale Wettbewerbsfähigkeit der

Lebensmittel industrie hat. Die Bedeutung der Biotechnologie für die Wettbe werbs -

fähigkeit in 2004/05 und bis 2020 wird für folgende Produktgruppen am höchsten

bewertet: Starterkulturen, Hefe; Joghurt, fermentierte Milchgetränke, Milchbestand-

teile; sonstige fermentierte Getränke; alkoholische Getränke und Käse. Gering wird

97

darstellen. Zum anderen kann dadurch wie derum eine fos sile Rohstoffbasis durch

eine regenerative ersetzt werden (z. B. L-Lactat für die Syn these von Polylactid). In

der Gruppe der Süßstoffe (z. B. Aspartam, Fruc tose) und funktionellen Lebensmit-

telinhaltsstoffe kommt der Biotechnologie sowohl beim Ersatz „traditioneller“ Pro-

dukte und Verfahren als auch bei neuartigen Produkten und Verfah ren Bedeutung

zu. Eine Umstellung auf biotechnische Verfahren bei tradi tionellen Pro dukten wird

dadurch begünstigt, dass mit Hilfe der Biotechnologie Ratio nalisierungen im Pro-

duktionsprozess erreicht, höhere Produktqualitäten erzielt oder aber ein Marke -

tingvorteil erreicht werden kann, da biotechnisch hergestellte Lebens -

mittelinhaltsstoffe (z. B. Aromen) als „natürlich“ deklariert werden dürfen. „Natürliche“

Lebensmittelin haltsstoffe werden von Verbrauchern gegenüber „naturidentischen“

Substanzen in der Regel bevorzugt. Zudem stellen zahlreiche funktionelle Lebensmit -

telinhaltsstoffen neu artige Produkte und Verfahren dar, die eine Ausweitung des

Marktes in Segmente mit hoher Wertschöpfung ermöglichen (Menrad 2003).

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Biotechnologie-ähnlich wie in der

Phar mabranche-einen großen Einfluss auf rund zwei Drittel der direkten Bio -

technologie-Arbeitsplätze in der Chemiebranche hat. Die fünf Produktgruppen,

denen der höchste Beitrag zur Schaffung neuer Arbeitsplätze bis 2020 beigemes-

sen wird sind Reagenzien für Diagnostik und Analytik, Geruchsstoffe und Aromen,

Wasch- und Rei nigungsmittel, Enzyme und 1-wertige Alkohole. Hierbei handelt es

sich ebenfalls um diejenigen Pro duktgruppen, für die auch der Einfluss der Bio-

technologie auf die Wett bewerbsfähigkeit am höchsten bzw. hoch eingestuft wird.

Eine geringe Bedeutung zur Schaffung neuer Arbeitsplätze wird der Herstellung

von Farben und Lacken, Papier und Aminosäuren beigemessen. Das insgesamt ge-

ringe bis mittlere Bedeutungsniveau zur Schaffung neuer Arbeitsplätze bis 2020

deutet darauf hin, dass eher traditionelle Arbeitsplätze substituiert bzw. gesichert

werden, als dass neue Jobs geschaffen wer den.

Produktgrup penspezifisches Antwor tverhalten 

in der Lebensmittel industrie

In der schriftlichen Befragung (n = 10 für die Lebensmittelindustrie) zeigt sich,

dass die Biotechnologie derzeit einen durchschnittlich bis hohen, und zukünftig wei-

ter zuneh menden Einfluss auf die internationale Wettbewerbsfähigkeit der

Lebensmittel industrie hat. Die Bedeutung der Biotechnologie für die Wettbe werbs -

fähigkeit in 2004/05 und bis 2020 wird für folgende Produktgruppen am höchsten

bewertet: Starterkulturen, Hefe; Joghurt, fermentierte Milchgetränke, Milchbestand-

teile; sonstige fermentierte Getränke; alkoholische Getränke und Käse. Gering wird

97



dagegen in 2004/05 und bis 2020 der Einfluss der Biotechnologie auf die Wettbe -

werbs fähigkeit bei der Produktion von Süßwaren und Schokolade, Pasta sowie Obst-

und Gemüseverarbeitung eingestuft (wobei bei Obst und Gemüse die Bedeutung bis

2020 zunimmt). Für die kommenden Jahre wird allgemein eine steigende Relevanz

biotechnischer Produkte, Methoden oder Verfahren für die Lebensmittelverarbeitung

erwartet, auch wenn die bestehenden Akzeptanzvorbehalte in Deutschland den Ein-

satz der Gentechnik nach Meinung der befragten Ex perten zumindest verzögern dürf-

te. Die Zunahme der Bedeutung der Biotechnologie für die Wettbe werbs fähigkeit bis

2020 wird neben den oben genannten (für 2004/05) auch für folgende Produktgruppen

als steigend bewertet: Modifizierte Stärke, Zucker und Zuckerderivate, Frucht- und

Gemüsesäfte und Fleischzubereitung. Zu betonen wäre, dass gegenüber einer frühe-

ren Befragung (Menrad et al. 2003), bei der der Anwen dung der Biotechnologie eine

geringe bis allenfalls mittlere Bedeutung für die Wettbe werbsfähigkeit der jeweiligen

Lebensmittelbranchensegmente zugespro chen wurde, die Bedeutung für die Wett-

bewerbsfähigkeit inzwischen angestiegen ist. 

Als wichtige Beispiele werden von den Experten Enzyme angeführt, die mit Hilfe

gen technisch veränderter Mikroorganismen gewonnen werden und die z. B. bei der

Käse herstellung (Chymosin), Fleischverarbeitung, Fruchtsaftgewinnung, Verarbei-

tung von Obst und Gemüse, in Backwaren oder in fermentierten Milchprodukten

Verwendung finden können. 

Bio- und gentechnische Verfahren haben auch eine erhebliche Bedeutung für

die Pro duktion zahlreicher Lebensmittelinhalts- und -zusatzstoffe (z. B. verschiede-

ne Vita mine, Aminosäuren, Aromastoffe oder einzelne „funktionelle“ Lebensmittel -

inhalts stoffe), die jedoch ähnlich wie die Enzymproduktion weitgehend in der

(fein)chemischen Industrie stattfindet. Auf Grund von Qualitäts- oder Kostengrün-

den werden solche durch die Biotechnologie beeinflussten Produkte zunehmend
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In den genannten Feldern führt die Anwendung der Biotechnologie nach Ein-

schätzung der befragten Experten bislang überwiegend zu einem Ersatz traditio-

neller Produkte, die zuvor zumeist auf chemischem Wege synthetisiert oder aus ver-

schiedenen Roh stoffen aufgereinigt und gewonnen wurden. Zunehmend gewinnen

aber Enzyme oder Lebensmit telinhaltsstoffe an Bedeutung, bei denen erst bio- oder

gentechnische Ver fahren die Produktion in der geforderten Menge, Qualität und

Reinheit ermöglichen. Diese erfolgt jedoch zumeist in der (fein)chemischen Indu-

strie, während in der Le bensmittelverarbeitung teilweise wie derum auf andere Art

und Weise gewonnene Substanzen ersetzt werden.

Der Einsatz der mit Hilfe der Biotechnologie erzeugten Produkte bzw. biotechni-

sche Verfahren führt in der Lebensmittelindustrie häufig weitgehend zu einem Ersatz

tradi tioneller Produkte. Die fünf Produktgruppen, denen (auf ungefähr mittlerem bis

hohem Bedeutungsniveau) der höchste Beitrag zur Schaffung neuer Arbeitsplätze bis

2020 beigemessen wird sind Starterkulturen und Hefe; Frucht- und Gemüsesäfte; Jo-

ghurt, fermentierte Milchgetränke, Milchbestandteile; sonstige fermentierte Geträn-

ke; Zucker und Zuckerderivate, also auch weitestgehend diejenigen Produktgruppen,

für die auch der Einfluss der Biotechnologie auf die Wettbewerbsfähigkeit am höch-

sten bzw. hoch eingestuft wird. Eine geringe Bedeutung zur Schaffung neuer Ar-

beitsplätze wird der Herstellung alkoholischer Getränke beigemessen.

Produktgrup penspezifisches Antwor tverhalten in der 

Landwir tschaft

In der schriftlichen Befragung (n = 13 für die Landwirtschaft) zeigt sich, dass die

Bio technologie derzeit noch einen mittleren, aber zukünftig einen steigenden bis

stark steigenden Einfluss auf die internationale Wettbewerbsfähigkeit der Land-

wirtschaft hat. Die Bedeutung der Biotechnologie für die Wettbe werbs fähigkeit in

2004/05 wird für folgende Produktgruppen am höchsten bewertet: Zuckerrüben,

Ölsaaten, Geflügel, Schwein, Rind und Fische. Gering wird dagegen in 2004/05 und

2020 der Einfluss der Biotechnologie auf die Wettbe werbs fähigkeit bei der „Pro-

duktion“ von sonstigen Tieren (z. B. Schafe, Ziegen), Gemüse und Obst eingeschätzt,

obgleich auch hier die Werte bis 2020 leicht ansteigen. Die Zunahme der Bedeu-

tung der Biotechnologie für die Wettbe werbs fähigkeit bis 2020 wird für folgende

Produktgruppen am höchsten bewer tet: Zuckerrüben, Ölsaaten, Futterpflanzen,

Kartoffeln und Fische. Eine steigende Be deutung wird auch für landwirtschaftliche

Dienstleistungen, Getreide, Geflügel, Schwein und Rind gesehen. 

Im Bereich der Landwirtschaft wurde in der schriftlichen Befragung eine zu-

sätzliche Frage hinsichtlich des Umsatzanteils gentechnisch veränderter Organis-
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men sowie der Bedeutung gentechnisch veränderter Organismen für die interna-

tionale Wettbewerbs fähigkeit gestellt. Die Befragung ergab, dass gentechnisch ver-

änderter 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 veränderter Or-

ganismen in der Landwirtschaft stark zu nehmen wird. Für das Jahr 2020 wird von

den Experten ein deutlich höherer „Gen technik-Anteil“ am Umsatz erwartet, auf

Grund der gesetzlichen Unsicherheiten ist die Bandbreite der Meinungen aber sehr

groß. Für Pflanzen (insbesondere Futterpflanzen, Zuckerrüben) wird die Bedeutung

ähnlich wie für die Biotechnologie eingeschätzt, bei den Tieren (z. B. Rinder, Schwei-

ne) wird die Gentechnik im Unterschied zur Biotech nologie weiterhin nur eine ge-

ringe Rolle haben. Ähnlich Ergebnisse zeigen sich bei der Bedeutung der Gentech-

nik für die Wettbewerbsfähigkeit der deutschen Landwirtschaft. Aktuell ist die

Bedeutung gering, für 2020 zeigt sich bei den Pflanzen eine ähnliche Bedeutung

für die Sicherung der Wettbewerbsfähigkeit und Schaffung von Arbeitsplät zen wie

bei der Biotechnologie. Für den Einsatz bei Tieren ist die Bedeutung der Gen technik

für die Wettbewerbsfähigkeit aktuell und zukünftig niedrig.

Die Literaturauswertung und Experteninterviews bestätigen obige Ergebnisse:

Bei ein zelnen Pflanzenarten, die als Rohstoffbasis für pflanzliche Öle und Fette eine

erhebli che Bedeutung haben, werden weltweit bereits in beträchtlichem Ausmaß

gentech nisch veränderte Pflanzen eingesetzt. Dies gilt insbesondere für Sojaboh-
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Da die proteinhaltigen Rückstände aus der Ölgewinnung oftmals als Futtermittel

(z. B. Soja-, Rapsschrot) verwendet werden, ist die analoge Bewertung des Einflus-

ses der Biotechnologie auf die Wettbewerbsfähigkeit der Futtermittelindustrie durch

die be fragten Experten wenig überraschend. Dies gilt um so mehr, da auch bei Mais,

der ebenfalls häufig als stärkehaltige Rohstoffquelle bei Futtermitteln und Biogas-

anlagen verwendet wird, im Jahr 2005 14 % der weltweiten Anbaufläche mit trans-

genen Sorten bepflanzt wurden (James 2005). Zusätzlich sahen die befragten Ex-

perten eine erhebli che Bedeutung bio- und gentechnischer Verfahren für die

Produktion zahlreicher Fut termittelzusätze, wie Vitamine, Aminosäuren oder Leis-

tungsförderer, die ohne solche Verfahren oftmals nicht mehr wirtschaftlich produ-

ziert werden können. Auch bei der Futtermittelherstellung und -verarbeitung wer-

den weitgehend traditionelle Produkte durch die Biotechnologie ersetzt (wie z. B.

konventionell gezüchtete Pflanzensorten, vor allem bei Sojabohnen, Mais und Raps;

sowie durch chemische Synthese gewon nene Vitamine).

Die fünf Produktgruppen, denen (auf geringen bis mittlerem Bedeutungsni-

veau) der höchste Beitrag zur Schaffung neuer Arbeitsplätze bis 2020 beigemessen

wird, sind Ölsaaten, Zuckerrüben, Futterpflanzen, Kartoffeln, landwirtschaftliche

Dienstleistungen und Rinder, also viele Produktgruppen, für die auch der Einfluss

der Biotechnologie auf die Wettbewerbsfähigkeit entweder aktuell oder zukünftig

am höchsten bzw. hoch ein gestuft wird. Eine sehr geringe Bedeutung zur Schaf-

fung neuer Arbeitsplätze wird der Herstellung von sonstigen Tieren (z. B. Schafe,

Ziegen), Fischen, Obst, Wein most/Wein und Baumschulerzeugnissen beigemessen.

Das geringe bis mittlere Be deutungsniveau zur Schaffung neuer Arbeitsplätze bis

2020 deutet darauf hin, dass eher traditionelle Arbeitsplätze substituiert bzw. gesi-

chert werden als das neue Jobs geschaffen werden.

Umweltbiotechnik 

Die nachfolgenden Ergebnisse für die Umweltbiotechnik wurden nicht mittels

der schriftlichen Befragung erhoben, sondern beziehen sich auf Expertenintervie-

ws im Rahmen einer früheren Studie des Fraunhofer ISI (Menrad et al. 2003). Inner-

halb der Umwelttechnik nimmt die Umweltbiotechnik seit Jahren einen festen Platz

ein. Die kommunale Abwasserreinigung fußt ganz wesentlich auf biotechnischen

Verfahren, die durch mechanische und chemisch-physikalische Verfahren ergänzt

werden. Somit kommt der Biotechnologie in diesem Teilbereich eine große Bedeu-

tung für die Wett bewerbsfähigkeit zu. Auch bei der Weiterentwicklung bestehen-

der Verfahren wird die Biotechnologie eine bedeutende Rolle spielen (z. B. Bio-

membranverfahren, Elimi nation besonderer Schadstoffe wie z. B. Phosphat, Stickstoff,
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endokrine Stoffe). Dies betrifft auch die (Teil-)Substitution der vergleichsweise teu-

ren aeroben Verfahren, die mit ei nem hohen Klärschlammanfall verbunden sind,

durch kostengünstigere anaerobe Verfahren sowie die Weiterentwicklung bio-

technischer Verfahren zur Elimination bzw. Rückgewinnung von Stickstoff und Phos-

phor. Entsprechende Entwicklungen sind auch für bestimmte Aufgabenstellungen

der industriellen Abwasserbehandlung zu erwarten, größtenteils in Kombination

mit anderen Behandlungsverfahren. Zudem könnten ange passte biotech nische Pro-

dukte und Verfahren eine größere Marktbedeutung erlangen, wenn struktu relle Ver-

änderungen in der Abwasserreinigung implementiert würden: Hierzu zählen bei-

spielsweise eine stärkere Trennung der unterschiedlichen Abwasser ströme (z. B.

Erfordernis der biologischen Behandlung von Grauwasser) sowie die Umstellung
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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.11

Mehrere Verfahren sind anwendungsreif bzw. anwendungsnah, jedoch erst in sehr

geringem Maße in der In dustrie etabliert (u. a. Hüsing et al. 1998, OECD 2001, Mi-

nisterium für Umwelt und Verkehr Baden-Württemberg 2001, Hüsing et al. 2003). 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass biotechnische Verfahren in allen

hier betrachteten Anwendungsbereichen der Umwelttechnik Potenziale bieten,

herkömmli che Verfahren zu verbessern und weiterzuentwickeln. Die Realisierung

von Potenzia len, auch neuartige Verfahren zu etablieren, wird aber ganz wesent-

lich durch die Um weltgesetzgebung (und dem dahinter liegenden politischen Wil-

len), strukturelle Verän derungen (z. B. Umstellung von zentraler auf dezentrale Ab-

wasserbehandlung) sowie die zukünftigen Spielräume im Bereich öffentlicher

Finanzen beeinflusst. Dies gilt auch für die Bereiche der Strom- und Wärmeerzeu-

gung, in denen biotechnische Verfahren zunehmende Bedeutung er langen (z. B.

zunehmende Nutzung von dezentralen Bio gasanlagen). Die Bedeutung wird zudem

weiter zunehmen, wenn die Strom- und Wärmeerzeugung aus Biomasse verstärkt

wird. Insgesamt soll nach Einschätzung der befragten Experten die Wettbe -

werbsfähigkeit von etwa 70 % der Arbeitsplätze in der Umweltbiotechnologie in

hohem Maße von Methoden und Verfahren der modernen Biotechnologie abhän-

gig sein. Dies gilt insbesondere für den Bereich der Abwasserrei nigung.

2 . 2 . 4  M e t h o d i k  z u r  B e s t i m m u n g  d e r  S z e n a r i e n a n n a h m e n

f ü r  d i e  A n w e n d e r b r a n c h e n

Wie eingangs beschrieben, entstehen die größten Beschäftigungseffekte der

Biotech nologie in den Anwenderbranchen (Menrad et al. 2003). Zur quantitati-

ven Ermittlung der Beschäftigungseffekte der An wendung bzw. Nutzung bio-

technologischer Metho den, Prozesse, Produkte und Dienstleistungen in den wich-

tigsten Anwenderbranchen wurde daher im Zuge der Qualitätssicherung ein

aufwendiges „Top-down/Bottom-up“-Verfahren angewendet, um so zu belast-

baren Aussagen zur aktuellen und zu künftigen Biotechnologie-Marktdurchdrin-

103
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gung zu gelangen. Beim Bottom-up-Verfah ren wurde auf das systematische Gü-

terverzeichnis für Pro duktions statistiken des Statistischen Bundesamtes zurück-

gegriffen, da dieses eine sehr tief gegliederte Ab grenzung verschiedener Pro-

duktgruppen und Produkte zulässt. In diesem Güterver zeichnis wurden diejenigen

Biotechnologie-basierten Produkt gruppen bestimmt, die aktuell und zukünf-

tig bei den einzelnen Wirtschaftszweigen von biotechnischen Metho den, Pro-

zessen und Produk ten bereits beeinflusst werden oder von der technologi schen

Machbarkeit her biotechnologisch hergestellt werden können. Dazu wurden Tech-

nologieanalysen des Fraunhofer ISI und anderen Organisationen genutzt (z. B. Hü-

sing et al. 1998, Menrad et al. 1998 und 2003, 1999b, Jungmittag et al. 2000, OECD
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lungen bei Prognos sind.12 Daher wurden die branchenspezifischen Prognos-

Wachstums raten 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 für ver schiedene deutsche Bundesministerien

verwendet wurden. Andere Entwicklungspro zesse wie z. B. die zunehmende Ter-

tiarisierung oder die abnehmende inländische Wertschöpfung (bedingt u. a. durch

Produktionsverlagerungen ins Ausland im Zuge der zunehmenden internationalen

Arbeitsteilung), die in der Prognos-Studie berücksichtigt werden, wurden ebenfalls

an den entsprechenden Stellen in die Fraunhofer Input-Out put-Modellberechnun-

gen integriert.

Zusätzlich zum Bottom-up-Ansatz wurde ein Vorgehen gewählt, das einer Top-

Sicht entspricht. Hierbei wurden die Akteure der Anwenderbranchen in der schrift-

lichen Be fragung nach dem aktuellen und zukünftigen Biotechnologie-Umsatz-

anteil für die Gesamtbranche gefragt (d. h. ohne Bezug zu einzelnen

Produktgruppen). Hier war ebenfalls auffällig, dass diese Werte grundsätzlich op-

timistischer hinsichtlich der Bio technologie-Marktdurchdringung ausfallen als die

Bottom-up-Werte (Tabelle 2.5). Mit anderen Worten: Es ergab sich ein ähnliches Ant-

wortverhalten wie bei der Frage nach der Wettbewerbsfähigkeit im vorigen Ab-

schnitt („Biotechnologie-Optimismus“ bei ag gregierter Sicht im Vergleich zur Pro-

duktgruppen-Sicht).

Die über das Bottom-up/Top-down-Verfahren ermittelten Biotechnologie-

Umsatzan teile wurden dann überführt in Unter- und Obergrenzen für die Szenari-

en 2004 und 2020. Sowohl beim Bottom-up- als auch beim Top-down-Verfahren

wurden jeweils die „Aus reißer“ nach oben und unten bei der Festlegung der Ober-

und Untergrenzen nicht be rücksichtigt. Zudem wurde bei der Überführung der Bot-

tom-up/Top-down-Werte zu den Unter- und Obergrenzen für die Szenarien auf Basis

aktueller Patentrecherchen des Fraunhofer ISI (derzeit noch nicht veröffentlicht)

eine weitere Plausibilitätsprüfung durchgeführt. Für die Bereiche industrielle, weiße
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Biotechnologie sowie die rote und grüne Biotechnologie wurde der Biotechnolo-

gie-Patentanteil an den gesamten Paten aufkommen des jeweiligen Bereiches er-

mittelt. Hier zeigte sich, dass die Biotechnolo gie-Patentanteilswerte stets in den

Szenario-Bandbreiten liegen und hier in der Regel etwas näher an der Untergren-

ze als an der Obergrenze. Eine Erklärung hierfür könnte 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
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Tabelle 2-5:  Anwenderbranchen: Szenarienannahmen Biotechnologie-Umsatzan teile 
2004 und 2020 (in Prozent bezogen auf den Produktionswert der Gesamt-
branche)

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 eigenständigen Wirt-

schaftszweig in der Wirtschaftszweigklassifikation und die Produktgruppen nicht

wissenschaftlich be lastbar dem systematischen Güterverzeichnis für Produktions-

statistiken des Statisti schen Bundesamtes zugeordnet werden konnten, wurde bei

der Ermittlung der Zahl der induzierten Arbeitsplätze wie folgt vorgegangen: An-

hand der Fachserie 19 Reihe 3.3 des Statistischen Bundesamtes zum Umsatz mit

Waren, Bau- und Dienstleistun gen, die ausschließlich dem Umweltschutz dienen,

wurden diejenigen Warengruppen ausgewählt, die für die Ausstattung und An-

wendung der Umweltbiotechnik von Be deutung sind (z. B. Maschinenbauerzeug-

nisse für biologische Abfallbehandlungsanla gen). Anschließend wurden diese 

einzelnen Umweltbiotechnik-Warengruppen aggre giert und deren Gesamt-Pro-

duktionswert ermittelt. Anhand von Expertengesprächen und Studien (u. a. OECD

1993, Reiss et al. 1995) wurde für diese Gruppen in Summe der entsprechende „Bio-

technologie-Anteil“ bestimmt (2004: 13 %-18 %; 2020: 30 %-45 %) und mit dem Ge-

samt-Produktionswert multipliziert („Umweltbiotechnik-Produk tionswert“). 

  Anwenderbranchen 
Biotechnologie-  

Umsatzanteil  
2004/05 

Biotechnologie- 
Umsatzanteil  

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 % 
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Die direkte Beschäftigung der Umweltbiotechnik wurde auf Basis der durch-

schnittlichen Arbeitskoeffizienten der Wirtschaftszweige, denen diese Umweltbio-

technik-Waren gruppen jeweils zuzuordnen sind, berechnet. Hierzu wurde der „Um-

weltbiotechnik-Pro duktionswert“ mit dem durchschnittlichen „Umweltbiotechnik-

Arbeitskoeffizienten“ mul tipliziert. 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 Liefer bezüge der verschiedenen Umweltbiotechnik-Wa-

rengruppen berechnet werden. Hin sichtlich der Produktionswerte für das Jahr 2020

in der Umweltbiotechnik wurde analog zu den anderen Branchen Werte mit jährli-

chen realen Wachstumsraten fortgeschrie ben, die auf der Prognos-Studie beruhen

(Prognos 2002). Auch hier wurde für die jähr liche Wachstumsrate ein Durchschnitt

aus den verschiedenen Wirtschafts zweigen, denen die Umweltbiotechnik-Waren-

gruppen zugeordnet sind, berechnet. Das unter stelle reale Wachstum ist 2,3 % p.a.

2 . 2 . 5  D i r e k t e  B r u t t o - B e s c h ä f t i g u n g s e f f e k t e  i n  d e n

A n w e n d e r  b r a n c h e n

Zur Ermittlung der von der Biotechnologie induzierten Erwerbstätigen in den je-

weiligen Anwenderbranchen für das Jahr 2004 wurde die Gesamtbeschäftigtenzahl

dieser Wirt schaftszweige mit dem „Biotechnologieanteil“ (Anteil Biotechnologie-

basierter Produkt gruppen multipliziert mit dem Biotechnologie-Umsatzanteil) ge-

wichtet. Beim Biotech nologieanteil wird damit implizit über den Bio technologie-

Umsatzanteil berücksichtigt, in welchem Umfang bei den Biotechnologie-basierten

Produktgruppen traditionelle Methoden, Prozesse und Produktbestandteile durch

bio technologische Methoden, Prozesse und Produktbestandteile substituiert wer-

den. Die Ergebnisse der Berechnun gen mit dem Fraunhofer Input-Output-Modell

(ISIS) für die Anwenderbranchen für 2004 und 2020 sind in Tabelle 2.6 zusammen-

gefasst. Bei den direkt Beschäftigten in den Anwenderbranchen handelt es sich um

Vollzeitäquivalente (FTE). Die Werte für 2004 und 2020 berücksichtigen u. a. an-

wenderbranchen spezifische Arbeitsintensitäten. Die Werte für 2020 bilden u. a. Pro-

duktivitätsfortschritte und die abnehmende inländische Wertschöpfungsintensität

ab (vgl. Anhang A.1 für eine ausführlichere Fraunhofer ISIS-Modellbeschreibung).
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in der Umweltbiotechnik wurde analog zu den anderen Branchen Werte mit jährli-

chen realen Wachstumsraten fortgeschrie ben, die auf der Prognos-Studie beruhen

(Prognos 2002). Auch hier wurde für die jähr liche Wachstumsrate ein Durchschnitt

aus den verschiedenen Wirtschafts zweigen, denen die Umweltbiotechnik-Waren-

gruppen zugeordnet sind, berechnet. Das unter stelle reale Wachstum ist 2,3 % p.a.
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wichtet. Beim Biotech nologieanteil wird damit implizit über den Bio technologie-

Umsatzanteil berücksichtigt, in welchem Umfang bei den Biotechnologie-basierten

Produktgruppen traditionelle Methoden, Prozesse und Produktbestandteile durch

bio technologische Methoden, Prozesse und Produktbestandteile substituiert wer-

den. Die Ergebnisse der Berechnun gen mit dem Fraunhofer Input-Output-Modell

(ISIS) für die Anwenderbranchen für 2004 und 2020 sind in Tabelle 2.6 zusammen-

gefasst. Bei den direkt Beschäftigten in den Anwenderbranchen handelt es sich um

Vollzeitäquivalente (FTE). Die Werte für 2004 und 2020 berücksichtigen u. a. an-

wenderbranchen spezifische Arbeitsintensitäten. Die Werte für 2020 bilden u. a. Pro-

duktivitätsfortschritte und die abnehmende inländische Wertschöpfungsintensität

ab (vgl. Anhang A.1 für eine ausführlichere Fraunhofer ISIS-Modellbeschreibung).
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Tabelle 2-6: Direkte Brutto-Beschäftigungseffekte 2004 und 2020 in den 
Anwender branchen (in Tausend)

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

2 . 2 . 6   E i n f l u s s f a k t o r e n  f ü r  d i e  D i f f u s i o n  d e r  B i o t e c h n o l o g i e  

Für die Realisierung der Beschäftigungspotenziale 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 für das Jahr 2020 als langsame und

schnelle Biotechnologie-Diffusion bzw. -Marktdurchdringung interpretiert werden

kön nen. Grund hierfür 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 könnten.

Andere hingegen sind bereits am Markt bzw. technologisch umsetzbar, der Umfang

der Markt durchdrin gung ist aber derzeit noch ungewiss.

Die technologische Verfügbarkeit ist zwar eine notwendige Vorraussetzung, sie

reicht aber allein nicht zur Ausschöpfung der wirtschaftlichen Potenziale aus. Es

müssen zu sätzliche verschiedenste „Diffusionsbar rieren“ überwunden werden. Zahl-

reiche empi rische Analysen kommen deshalb zu dem Ergebnis, dass die Diffusion

von Technolo gien stets längere Zeiträume in Anspruch nimmt (u. a. Bruland und

Mowery 2005, Hol wegler 2003, Karshenas und Stoneman 1995). Im Folgenden sind

die wichtigsten dif fusionsfördernden und diffusions hemmenden Faktoren darge-

stellt (u. a. Hüsing 2005, Flaschel und Sell 2005, Hüsing et al. 2003 und 1998, Gais-

ser et al. 2002). Eine posi tive Ausprägung des jeweiligen Faktors wirkt fördernd für

eine breite Anwendung und schnelle Diffusion bzw. Marktdurchdringung der Bio-

technologie, eine negative Ausprä gung diffusionshemmend: 

Technologische Machbarkeit: Biotechnologische Prozesse in der industriellen

Produktion sehen sich derzeit noch einer Reihe von technologischen Proble-

Anwenderbranchen
Brutto-Erwerbs-
tätige 2004/05

(in Tausend)

Brutto-Erwerbs-
tätige 2020

(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
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men gegenüber, die eine An wendung und Diffusion der Biotechnologie be-

hindern. Ob wohl in den letzten Jahren zahlreiche wissenschaftlich-technologi-

sche Durchbrüche erzielt und Methoden entwickelt wurden, die die Vorausset-

zungen für den Einsatz bio tech nischer Verfahren für viele Anwendungen

entscheidend verbessert haben, müssen diese Methoden und Verfahren kon-

sequent weiterentwickelt und ins be sondere für eine breite Anwendung in der

industriellen Praxis und für eine schnelle Diffusion angepasst werden. Exem-

plarisch seien an dieser Stelle bislang nur zum Teil gelöste Herausforderungen

im Bereich der industriellen, weißen Biotechnologie genannt: Rasche Bereit-

stellung der erforderli chen Enzyme, Optimierung von Stoff wechselwegen durch

„metabolic engi neering“, Erhöhung der Raum-Zeit-Ausbeu ten, Erschließung kos-

tengünstiger Substrate (z. B. lignocellulosehaltige Biomasse), Effizienz der Auf-

arbeitungs- und Aufreinigungsverfahren („downstream proces sing“) insbeson-

dere für Bulk chemikalien, optimale Integration von chemischen und

biotechnischen Verfah ren bzw. Verfahrensschritten.

Ökonomische Vorteilhaftigkeit biotechnologischer Methoden, Prozesse

und Produkte: Selbst wenn biotechnologische Methoden, Prozesse und Pro-

dukte als technologisch und ökologisch attraktiv einzustufen sind, ist dies für

die Wirtschaft lichkeit häu fig noch nicht gegeben. Um auch wirtschaftlich kon-

kurrenzfähig zu sein, müs sen Methoden und Technologien konse quent weiter-

entwickelt und für die in dustrielle Anwendung adaptiert werden und eine aus-

reichende Kosteneffizienz aufweisen. 

Know-how, Forschungsintensität in den Anwenderbranchen und Vernet-

zung bei den industriellen Anwendern: Um biotechnische Verfahren z. B. in

indus triellen Produktionsprozessen einzu setzen, ist unter anderem umfassen-

des Know-how in den Bereichen Bio- und Enzymtechnik, in der Bioprozess-

technik sowie be züglich Marktstrukturen, Markterfordernissen und Kundenbe-

dürfnissen erforderlich. Das erforderliche biotechnologische Know-how ist im

Gegensatz zu ingenieurwis senschaftlichem Wissen in vielen Unternehmen oft

nicht per se vorhanden. Heutige Entscheidungsträger wurden während ihrer

Ausbildung mit den Neuerungen der Biotechnologie noch nicht vertraut ge-

macht und Informationen zu den Möglichkei ten der Biotechnologie sind für

diese Akteure häufig nur mühsam zu bekommen. Dies führt zu einem man-

gelnden Bewusstsein für biotechnologische Alternativen und zu Berüh -

rungsängsten. Ein umfassendes Know-how liegt zwar in Unterneh men der phar-

mazeutischen und chemischen Industrie vor, in anderen Branchen ist dies aber

noch nicht die Regel.
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Da die Biotechnologie sehr forschungsintensiv ist, ist es für die Branchen wie

z. B. die Lebensmittel-, Papier-, Zellstoff-, Leder- und Textilindustrie als Branchen

mit nur geringen Forschungsintensitäten grundsätzlich schwierig, biotechni-

sches Know-how aufzubauen. In kleinen und mittelständischen Anwenderun-

ternehmen existiert zudem häufig eine konservative Grundhaltung gegenüber

der Einführung biotech nologischer Verfahren. Das erfor derliche Know-how sowie

die notwendigen finan ziellen FuE-Ressourcen können (vor allem bei KMU) in

der Regel nur über Koope rationen und die Einbindung in entspre chende Netz-

werke erschlossen werden. Eine überwiegend mittelständische Struktur in An-

wenderbranchen, geringe Forschungs intensitäten, eine teilweise schwierige

wirtschaftliche Lage (u. a. Preis wettbewerb und Kostendruck) und eine konser-

vativ-traditionelle Ausrichtung (z. B. geringe Ko operationsbe reitschaft von KMU-

„Unternehmens patriarchen“) sind strukturelle und wirtschaftliche Rahmenbedin -

gungen, die die Anwendung und Diffusion der Bio technologie erschweren.

Technologische Pfadabhängigkeiten: Selbst wenn sich biotechnische Ver-

fahren als mindestens ebenso gut wie ein etablier ter konventioneller Pro zess

erweisen, führt dies nicht unbedingt zu ihrer Umsetzung in der Praxis. Gründe

sind beispiels weise, dass der biotechnische Prozess eine andere Pro -

duktionsanlagenkonzeption als der bestehende Prozess erfordert, die Anlage

be reits 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 biotechni sche Prozess nicht ohne weiteres einfügen

lässt. Oftmals existiert eine fehlende Bereitschaft, etab lierte und er probte - und

in den Augen von Betriebstechnikern auch gut laufende - Verfahren zu erset -

zen. Mit anderen Worten: Für eine breite Anwendung und schnelle Diffusion

müs sen biotechnologische Verfahren gegen über konventionellen Verfahren

nicht nur öko nomisch, sondern möglichst auch technologisch und ökologisch

überlegen sein. 

Höhe der Innovations-/ Anpassungskosten und Anpassungsdauer: Da bio -

technologische Lösungen detailliertes Wissen (z. B. in Enzym technik und Biolo-

gie, in integrierter Prozesstechnik, Marktanforde rungen und spezifischen

Kundenwün schen) erfordern, gehen sie u. U. mit erheblichen Verände rungen

in den Unter nehmen bezüg lich Struktur, Arbeitsabläufen und infrastrukturellen

Anforderungen und damit indirekten Innovations- bzw. Anpassungskosten 

einher, sowohl in der Biotechnologie-Branche („BT-Bereitstellung und BT-An-

wendung“) als auch bei de ren nachgelagerten (Industrie-)Kunden. Dieser In-

novations- bzw. Anpassungsauf wand bedeutet aber auch, dass die „Biotech-
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nologie-Innova tionen“ sich erst nach einer längeren Zeitspanne bezahlt ma-

chen. D. h., die teilweise enormen FuE-Auf wendungen amortisieren sich häufig

auf Grund der erforderlichen Neuinvestitionen und unterneh mensinternen Um-

strukturierungen erst mittel- bis langfristig. Somit sind ausrei chende finanziel-

le Ressourcen eine wichtige Bedingung für die Diffusion der Biotechnologie.

Dies übersteigt jedoch den teilweise sehr kurzen Planungshori zont einiger Un-

ternehmen. Innovationen, die z. B. lediglich eine Umweltentlastung ermögli-

chen, stellen daher in der Regel keinen ausreichenden Anreiz für ein En gagement

der Unternehmen dar. Allerdings sind biotechnische Innovationen dann inte-

ressant, wenn die Biotechnologie neue, konkurrenzlose Pro dukte oder deutlich

erhöhte Produktqualitäten ermöglichen. Die damit erwarteten hohen Umsatzzu -

wächse „entschädigen dann für die hohen Innovationskosten und das damit

ver bundene wirtschaftliche Risiko“.

Opportunitätskosten bei Biomassenutzung: Mittelfristig werden Lebens -

mittel-, Chemikalien- und „Biofuel“-Produktion mit einander in der Land- und

Biomassenut zung miteinander konkurrieren. Hierbei ist durch die Setzung der

Rahmenbedin gungen darauf zu achten, dass die je weilige Nutzung im Einklang

mit gesellschaft lichen Zielsetzungen steht. 

Regulierung und Standards: Ein Wechsel des Produktionsverfahrens, z. B. von

chemi scher Synthese zu enzymati scher Synthese bzw. Biotransformation, kann

u. U. eine (vergleichsweise teure und langwierige) Neuzulassung des Produkts

(z. B. Pharmazeutikum, Pflanzenschutz mittel) erfor derlich machen. Durch einen

Wechsel des Produktionsverfahrens kann ggf. Produkt anforderungen des Kun-

den nicht mehr genügt bzw. eine Verfahrensum stellungen auf Kundenseite er-

forderlich werden. 

Konkurrierende Technologien und technologische Neuentwicklungen: Zur

Lösung chemisch-synthetischer Probleme stellen biotechnologische Methoden

und Prozesse meist nur eine Option unter mehreren wissen schaftlich-techni-

schen Al ternativen dar. Durch Weiterentwicklungen chemischer Verfahren kann

beispiels weise der Einsatz von Biokatalysatoren obsolet werden. Daher ist die

Beobachtung konkurrierender Entwicklun gen (gerade in anderen Disziplinen)

und sich wandeln der Rahmenbedingungen von großer Bedeutung.

„Time to market“-Dominanz: Bei Feinchemikalien und Pharmazeutika reicht

selbst eine mögliche technologische Vorteilhaftigkeit biotechnischer Prozesse

häu fig nicht aus. Sowohl bei Pharmazeutika als auch bei Feinchemikalien han-

delt es sich um Produkte mit hoher Wertschöpfung, die eine relativ große Tole-

ranz gegen über ho hen Produktionskosten erlauben, und bei denen die Funk-
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tion der betreffen den Sub stanz im Vordergrund steht, die über Patente abgesi-

chert wird. Zudem ist – zumin dest bei Pharma- und Agrochemikalienwirkstof-

fen – vor dem Markteintritt ein Zulas sungsverfahren erfolgreich zu durchlau-

fen. Dies führt dazu, dass es für die Firmen von größerer Bedeutung ist, die

entsprechenden Substanzen schnellstmög lich in großen Mengen auf den Markt

zu bringen, als Produktionsverfahren zu entwi ckeln, die im Hinblick auf Kosten

und Ressourcenverbrauch optimiert sind. Erst wenn wirk lich in umkämpften

Teilsegmenten mit intensivem Preiswettbewerb die Herstellungs-/Pro -

duktionskosten signifikant zum Tragen kommen (im Pharmabe reich z. B. bei Ge-

nerika), wird kosteneffizienten biotechni schen oder bio kataly tischen Pro duktions -

verfahren ein höherer Stellenwert eingeräumt.

Unternehmerische Innovationsstrategien: Unternehmen mit einer inno-

vationsori entierten Gesamtstrate gie haben meist Me chanismen implementiert,

die es ihnen ermögli chen, u. a. zukünftige Trends sowie Bedürfnisse und An-

forderungen ver schiedener Märkte, Technologien, Umwelt regulierungen sowie

Kundenwünsche zu antizipie ren. Erforderliche unternehmens interne Kompe-

tenzen werden strategisch ausgebaut, um die Flexibilität auf Veränderungen im

Unternehmensumfeld zu er halten. Eine in novations freundliche Gesamtstrate-

gie sollte verknüpft sein mit einer unvoreingenom menen und offenen Beleg-

schaft. In einem solchen unternehmens internen Umfeld ist es leichter, bio -

technologische Methoden, Prozesse und Pro dukte einzuführen, selbst wenn das

Personal keine Vorbildung für die spezifischen Anforderungen der Biotechno-

logie hat. Infor mationslücken können durch den Auf bau von Informationska-

nälen, externe Bera ter und die Etablierung von Kooperatio nen und Netzwerken

sowie eine adäquate Personalpolitik und -ent wicklung ge schlossen werden.

Verbraucheraufklärung, Verbraucherakzeptanz und „innovations orien-

tierte“ Kunden bzw. Endkonsumenten: Eine zu geringe Verbraucher aufklärung,

z. B. über die industrielle Produktion von Lebens mit teln (hohe Qualitätsanfor-

derungen und niedrige Preisen sind meist nur durch indus trielle Massenpro-

duktion zu ge währleisten), führt zu einer eher skeptischen Grund haltung ge-

genüber neuen bio technologischen Produkten oder Prozessinnovationen. Somit

kann eine ungünstige Nachfragesituation die Einführung biotechnischer Pro-

zesse und Produkte hemmen. Eine fehlende Akzeptanz der Verbraucher, z. B. für

gentechnisch hergestellte En zyme und gentechnisch veränderte Organismen

und darauf aufbauenden biotech nischen Pro zessen, wirkt sich negativ auf die

Neigung von Unternehmen aus, ent sprechende Produkt- und Pro zessinnova-

tionen einzuführen.
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Unerwünschte Veränderungen der Produktqualität: Diese können beispiels -

weise im Bereich der industriellen, weißen Biotechnologie beim Einsatz indus-

trieller En zyme gegenüber der bisherigen Herstellungsweise auftreten (z. B.

Geschmacks verände rung bei Lebensmitteln). Unerwünschte Veränderungen

können die Ak zeptanz beim Endverbraucher deutlich reduzieren.

Intensität des Preiswettbewerbs und Preissensitivität der Kunden/Konsu -

menten: Eine schwierige wirtschaftliche Lage (sichtbar an niedrigen Umsatzrendi -

ten), eine hohe Preissensitivität der Endkonsumenten („Kaufent scheidend ist der

Preis“), eine stark begrenzte Nachfrage nach entsprechenden Produkten (z. B.

„ökologi schen“ Textilien) und ein wachsender Konkurrenzdruck (z. B. aus Südost -

asien) verengen den finanziellen Spielraum für Investitionen in neue Technolo-

gien. Häufig ist zudem der Nutzen aus biotechnologischen Prozessen im Vergleich

zu den her kömmli chen Verfahren nur gering. Dies trifft beispielsweise vor allem

für ei nige po tentielle nachgelagerte Biotechnologie-Anwenderbranchen der „zwei-

ten Ebene“ (z. B.
Papier-, Zellstoff-, Leder- und Textilindustrie) zu, aber auch für di-

rekt nach gelagerte Anwenderbranchen der ersten Ebene bzw. einige Teilsegmente

die ser Branchen (z. B. Lebensmittel, Chemie). 

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

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

chen spezifische Hemmnisse, z. B. spezielle technologische Probleme. Die Diffusions -

inten sität und -geschwindigkeit kann deshalb sektoral recht unterschiedlich sein

(u. a. Gais ser et al. 2002, Hüsing et al. 2002). 

2 . 3  B E S C H Ä F T I G U N G S W I R K U N G E N  I N  D E N  V O R G E L A G E R T E N

S E K T O  R E N  ( „ B T- V O R L E I S T U N G “ )

Die gesamtwirtschaftliche Beschäftigungsbedeutung einer Technologie wird mit

dem üblichen Indikator der direkt Beschäftigten nur unzureichend abgebildet. Über

die di rekten Beschäftigungswirkungen bei der Bereitstellung von Biotechnologie-

Know-how („BT-Bereitstellung“) sowie Be schäftigungs effekte in den direkten

Anwender industrien („BT-Anwendung“) hinaus gibt es weitere Beschäftigungsim-

pulse durch die Biotechno logie in vorgela gerten Zulieferersektoren (siehe Abbil-

dung 1.1, S. 12 und die dortigen Ausführungen). Das Absatz potenzial und der Ar-

beitskräftebedarf dieser vorgelagerten Zulieferersektoren steigen mit der

wachsenden Bedeutung der Biotechnologie-Teil segmente ebenfalls an (Vorleistungs -

effekte). 
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Unerwünschte Veränderungen der Produktqualität: Diese können beispiels -

weise im Bereich der industriellen, weißen Biotechnologie beim Einsatz indus-

trieller En zyme gegenüber der bisherigen Herstellungsweise auftreten (z. B.

Geschmacks verände rung bei Lebensmitteln). Unerwünschte Veränderungen

können die Ak zeptanz beim Endverbraucher deutlich reduzieren.

Intensität des Preiswettbewerbs und Preissensitivität der Kunden/Konsu -

menten: Eine schwierige wirtschaftliche Lage (sichtbar an niedrigen Umsatzrendi -

ten), eine hohe Preissensitivität der Endkonsumenten („Kaufent scheidend ist der

Preis“), eine stark begrenzte Nachfrage nach entsprechenden Produkten (z. B.

„ökologi schen“ Textilien) und ein wachsender Konkurrenzdruck (z. B. aus Südost -

asien) verengen den finanziellen Spielraum für Investitionen in neue Technolo-

gien. Häufig ist zudem der Nutzen aus biotechnologischen Prozessen im Vergleich

zu den her kömmli chen Verfahren nur gering. Dies trifft beispielsweise vor allem

für ei nige po tentielle nachgelagerte Biotechnologie-Anwenderbranchen der „zwei-

ten Ebene“ (z. B.
Papier-, Zellstoff-, Leder- und Textilindustrie) zu, aber auch für di-

rekt nach gelagerte Anwenderbranchen der ersten Ebene bzw. einige Teilsegmente

die ser Branchen (z. B. Lebensmittel, Chemie). 

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

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

chen spezifische Hemmnisse, z. B. spezielle technologische Probleme. Die Diffusions -

inten sität und -geschwindigkeit kann deshalb sektoral recht unterschiedlich sein

(u. a. Gais ser et al. 2002, Hüsing et al. 2002). 
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Die Ermittlung von vorgelagerten Beschäftigungseffekten in den Zulieferer-

sektoren ist ein klassischer Anwendungsbereich für ein volkswirtschaftliches Input-

Output-Modell, das die Lieferverflechtungen zwischen den Sektoren der Volks-

wirtschaft auf einem mesoökonomischen, d. h. branchenbezogenen Aggre-

gationsniveau vollständig abbil det (u. a. Holub und Schnabl 1994). Ein derartiges

Modell erlaubt es, quantitativ zu ermitteln, wie die zusätzliche Güterproduktion in

einer (Teil-)Branche bzw. einem Bran chensegment der Volkswirtschaft auf alle Sek-

toren der Volkswirtschaft ausstrahlt, d. h. welche zusätzlichen Produktionsaktivitä-

ten dadurch in der Kette der vorgelagerten Zu lieferersektoren bis hin zu den Roh-

stofflieferanten insgesamt angestoßen werden. Die Erweiterung des Modells um

sektoral disaggregierte Beschäftigungskoeffizienten er möglicht die Ermittlung ent-

sprechender indirekter Beschäftigungseffekte. Für die Be rechnungen wurde das am

Fraunhofer ISI entwickelte Input-Output-Modell ISIS (In tegrated Sustainability As-

sessment System) eingesetzt.13

Für die Anwendung des Input-Output-Modells auf den Bereich der Biotechno-

logie wa ren verschiedene Anpassungen vorzunehmen. Vor allem waren die Vorlei-

stungsstruk turen der untersuchten Teilbereiche BT-Bereitstellung und BT-Anwen-

dung zu ermitteln, da diese in der Sektorgliederung des verwendeten ISIS-Modells

nicht vorkommen. Primärstatistische Datenquellen für die Ermittlung der Vorlei-

stungsstrukturen der Bio technologie-Teilsegmente liegen in der Regel nicht vor

oder sind nur sehr unvollstän dig. Die „wenigen“ vorhandenen zugänglichen (tech-

noökonomische) Datenquellen wie z. B. Statistiken, Verbandsdaten, Ergebnisse von

früheren (technoökonomischen) For schungsvorhaben, technische Spezifikationen

oder Marktanalysen wurden genutzt. Die Informationen aus diesen Quellen sind je-

doch häufig nicht direkt nutzbar, da sie mit jeweils unterschiedlichen Zielsetzun-

gen und Methoden sowie abweichenden Systema tiken erhoben werden. Wichtige

Unterschiede können die Repräsentativität der Daten, der Zeit- und Ortsbezug oder

etwa die Datenklassifikation betreffen. Es ist daher erfor derlich, die vorhandenen

Daten so zu überarbeiten und zu harmonisieren, dass eine möglichst weitgehende

Kompatibilität mit der Systematik des Input-Output-Modells er reicht wird. 

Die Schätzung der vorgelagerten Beschäftigungseffekte setzt in der Regel beim

Um satz bzw. Produktionsvolumen im jeweiligen Biotechnologie-Teilsegment an

(Teilseg mente BT-Bereitstellung und BT-Anwendung). In den Anwenderbranchen

wurden diese über die Biotechnologie-Umsatzanteile multipliziert mit den ent-
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13 Im Anhang A.1 findet sich eine ausführliche Beschreibung des ISIS-Modells sowie der spezifischen Mo-
dellanpassungen.
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sprechenden Pro duk tionswerten des Statistischen Bundesamtes bestimmt (s. Ab-

schnitt 2.2.4 und Tabelle 2.5). Ausgehend von diesen Informationen und der für die

Teilsegmente ermit telten Vorleistungsstrukturen lässt sich mit dem ISIS-Modell die

resultierende Beschäf tigung in den vorgelagerten Zulieferersektoren ermitteln. In

einem Fall, nämlich für die Universitäten und FuE-Einrichtungen lagen die benötig-

ten Umsatzdaten bzw. Budget kostendaten nicht vor, sondern es waren nur die Be-

schäftigungszahlen verfügbar. Für dieses Teilsegment der BT-Bereitstellung wurde

mittels des Input-Output-Modells eine Kennzahl für einen angepassten For-

schungssektor ermittelt, die die Beschäftigten in den vorgelagerten Sektoren pro

direkt Beschäftigten in den Universitäten und FuE-Ein richtungen angeben. Durch

Multiplikation mit der Zahl der direkt Beschäftigten konnten damit die Beschäfti-

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 bedürfen daher nur einer sehr geringen Anpassung. Für andere Segmente

war dies nicht ohne weitere größere Anpassungsschritte der Fall. Zur Abschätzung

der Vorleistungs struktu ren für diese Teilsegmente wurden die folgenden Schritte

durchgeführt. Zunächst wur den die relevanten Biotechnologie-basierten Produkt-

gruppen aus der Produktionssta tistik analysiert, um einen passenden, im Input-Ou-

tput-Modell implementierten Sektor als Grundgerüst für die abzuschätzende Vor-

leistungsstruktur zu wählen. Auf Basis vor handener Informationsquellen (u. a.

technoökonomische Studien) und von Exper ten einschätzungen zu den jeweiligen

Biotechnologie-Teil segmenten wurden dann Anpas sungen an diesem Grundgerüst

vorgenommen, um die spezifischen Charakte ristika der Biotechnologie-Teilberei-

che besser abbilden zu können. Insofern stellen die so ermittelten Vorleistungs-

strukturen fundierte Schätzungen dar, die den tatsächlichen Vorleistungsverflech-

tungen recht nahe kommen dürften, aber dennoch mit Unsicher heiten verbunden

sind. Diese sind jedoch bei einer technologie- und branchenorien tierten Vorge-

hensweise unvermeidlich. Eigene Primärerhebungen waren im vorliegen den Pro-

jektrahmen nicht möglich. Bei derartigen sehr aufwendigen Primärerhebungen

müssten im „Idealfall“ das Ausgaben- und Investitionsverhalten der Akteure BT-

Bereit stellung und BT-Anwendung mit Bezug zu den 71 Wirtschaftssektoren (s. Ta-

belle An hang A.1) oder zumindest zu Sektorgruppen (z. B. Transportausgaben, An-
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che besser abbilden zu können. Insofern stellen die so ermittelten Vorleistungs-

strukturen fundierte Schätzungen dar, die den tatsächlichen Vorleistungsverflech-

tungen recht nahe kommen dürften, aber dennoch mit Unsicher heiten verbunden

sind. Diese sind jedoch bei einer technologie- und branchenorien tierten Vorge-
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sprechenden Pro duk tionswerten des Statistischen Bundesamtes bestimmt (s. Ab-

schnitt 2.2.4 und Tabelle 2.5). Ausgehend von diesen Informationen und der für die

Teilsegmente ermit telten Vorleistungsstrukturen lässt sich mit dem ISIS-Modell die
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mittels des Input-Output-Modells eine Kennzahl für einen angepassten For-

schungssektor ermittelt, die die Beschäftigten in den vorgelagerten Sektoren pro

direkt Beschäftigten in den Universitäten und FuE-Ein richtungen angeben. Durch

Multiplikation mit der Zahl der direkt Beschäftigten konnten damit die Beschäfti-

gungseffekte in den vorgelagerten Sektoren ermittelt werden.

Datengrundlagen und methodische Annahmen zu den 
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teil Kosten für Rohstoffe oder Handelsleistungen, Anteil Investitionsvolumen am

Umsatz) abge fragt werden. 

In Tabelle 2.7 ist zusammengefasst, wie die Vorleistungsstrukturen der einzel-

nen Bio technologie-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 ähnlich wie die des verwendeten ISIS-Modellsektors“) ver-

wendet wer den, bevor in einem zweiten Schritt entsprechende Anpassungen der

Vorleistungs strukturen des ISIS-Modellsektors (u. a. auf Basis technoökonomischer

Studien) vor genommen wurden. 

Im Folgenden wird auf einige Anpassungen etwas näher eingegangen, um einen

Ein druck zu vermitteln, in welcher Weise das ISIS-Modell für die studienspezifischen

Fra gestellungen angepasst wurde. Im Biotechnologie-Segment Landwirtschaft wird

sich der Einsatz biotechnologischer Ver fahren in 2004 – gemessen am

produktgruppen spezifischen Produktionsvolumen – zunächst vor allem auf den

Pflanzenbau (2/3 des Produktionsvolumens), aber auch auf die Tierhaltung (zu 1/3

des Produktionsvolu mens) beschränken. Andere Land wirtschafts segmente (z. B.

Sonderkulturen) wurden nicht berücksichtigt. Im ISIS-Modell wird die Landwirt-

schaft jedoch nicht weiter diffe renziert. Es war daher für die Modellierung des Bio-

technologie-Segments Landwirt schaft notwendig, die Vorleistungsstruktur des

Landwirtschaft-Teilsektors „Pflanzenbau und Tierhaltung (entsprechend der Be-

deutung gewichtet)„ zu schätzen. Hierfür konnte auf Daten des Instituts für Markt-

analyse und Agrarhandelspolitik an der Bundesfor schungsanstalt für Landwirtschaft

(FAL) zurückgegriffen werden, die im Rahmen des internationalen Modellverbunds

GTAP (Global Trade Analysis Project) zusammenge stellt wurden (Brockmeier 1998).

Diese Daten differenzieren den Landwirtschaftssektor nach zwölf Subsektoren –

davon acht dem Pflanzenbau zuzurechnenden Subsektoren – und stellen deren Ver-

flechtung untereinander sowie mit den übrigen Sektoren der Volkswirtschaft im

Sinne einer Input-Output-Tabelle dar. Das Segment „Pflanzenzüch tung“ lässt sich

ebenfalls dem Pflanzenbau zuordnen. Für die Abschätzung der vorge lagerten Be-

schäftigungseffekte wurde daher die für den Pflanzenbau geschätzte Vor -

leistungsstruktur übernommen. Zusätzlich wurden zur Qualitätssicherung

Expertenin terviews durchgeführt und Entwicklungen seit den 90er-Jahren wurden

auf Basis des ISIS-Modellsektors Landwirtschaft nachgezeichnet (z. B. Verflech-

tungsintensität mit Dienstleistungs sektoren).
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Tabelle 2-7: Vorgehensweise bei der Ermittlung der Vorleistungsstrukturen für die 
einzelnen Biotechnologie-Teilsegmente

Quelle: Fraunhofer ISI 2006

In der vorliegenden Untersuchung werden Beschäftigungseffekte für die Jahre 2004

und 2020 ermittelt. Statistisch gesicherte sektorspezifische Beschäftigungs koeffizien -

ten liegen vor allem für 2020 jedoch nicht vor. Sie wurden daher geschätzt, wobei

für die Schätzung u. a. sektorspezifische Produktivitätsentwicklungen zu Grunde

gelegt wurden, die in der Regel im Bereich der durchschnittlichen Produktivitäts -

entwicklungen zwischen den Jahren 1995 und 2004 liegen, u. U. erfolgten aber An-

passungen der vergangenheitsorientierten Werte, sofern auf Grund von Exper-

teninterviews oder tech noökonomischen Studien weitere Informationen verfügbar

waren. Zusätzlich wurde zur Qualitätssicherung ein Abgleich der Produktivitäts-

kennziffern mit anderen Zukunftsstu dien durchgeführt (u. a. Prognos 2002). Für die

Biotechnologie-Segmente im Bereich BT-Bereitstellung (z. B. Biotech-KMU und FuE-

Einrichtungen) wurde auf Basis der Pro duktivität des ISIS-Modellsektors „Forschung

und Entwicklung“ Anpassungen vorge nommen.

Für die Berechnung der Beschäftigung, die auf Investitionen entfallen (u. a. für

Maschi nen, Anlagen, Produktionsgebäude), ist es zunächst erforderlich, die ent -

sprechenden Investitionsvolumina abzuleiten. Hierzu wurden in einem ersten Schritt

für die ange passten biotechnologiespezifischen ISIS-Modellsektoren auf Basis von

Daten des Sta tistischen Bundesamtes sektorspezifische Investitionsanteile (Investi-

tionen in Prozent vom Produktionswert) für den Zeitraum 1995 bis 2004 bestimmt.

Teilsegment ISIS-Modellsektoren mit angepassten Vorleistungsstrukturen

Universitäre und außeruniversitäre 
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“

Pflanzenzüchtung
Angepasster Sektor „Landwirtschaft“ auf Basis Vorleistungsstruktur 
für Pflanzenbau auf Basis von Daten der Bundesforschungsanstalt 
für Landwirtschaft (FAL)

Chemie Angepasster Sektor „Chemie“

Pharma/Medizin Leicht angepasster Sektor „Pharmazeutische Erzeugnisse“

Lebensmittelverarbeitung Sektoren „Herstellung von Nahrungsmitteln und Getränken“

Landwirtschaft Angepasster Sektor „Landwirtschaft“ auf Basis Vorleistungsstruktur 
für Pflanzenbau und Tierhaltung (FAL)

Umweltbiotechnik
Durchschnittswert der Sektoren mit Bezug zu Umweltbiotechnik-
Warengruppen (z. B. Sektor „Medizin-, Mess-, Steuer- und 
Regelungstechnik“)
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Tabelle 2-7: Vorgehensweise bei der Ermittlung der Vorleistungsstrukturen für die 
einzelnen Biotechnologie-Teilsegmente

Quelle: Fraunhofer ISI 2006
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und 2020 ermittelt. Statistisch gesicherte sektorspezifische Beschäftigungs koeffizien -
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In einem zweiten Schritt wurde diese sektorspezifischen Investitionsanteile auf Basis

von Experteninter views und technoökonomischen Studien angepasst, wobei hier-

bei für jedes Biotech nologie-Teilsegment berücksichtigt wurde, welche Investiti-

onsvolumina für einen ge zielten Aufbau von Biotechnologie-Produktionskapazitä-

ten induziert werden. Auf Basis spezifischer Investitionsdaten des Statistischen

Bundesamtes für den Zeitraum 1995 bis 2004 erfolgte dann in einem dritten Schritt

die Aufteilung der Investitionsvolumina auf sektorspezifische Nachfrageimpulse für

die Bereichen Anlagen/Maschinen (z. B. auf die Sektoren Herstellung von Maschi-

nen oder Mess-, Steuerungs- und Rege lungstechnikgeräte) und Bauten (z. B. Sek-

tor Hoch- und Tiefbau). Hierzu wurden für die Biotechnologie-Teilsegmente Sub-

module gebildet und ins ISIS-Modell integriert. 

Die hieraus resultierenden Beschäftigungseffekte „BT-Vorleistung“ (indirekt und

inves titionsinduziert) in den vorgelagerten Zulieferersektoren für die neun Bio-

technologie-Teilsegmente (BT-Bereitstellung und BT-Anwendung) werden in Ab-

schnitt 2.5 zusam men mit den direkten Beschäftigungseffekten, an die die vorge-

lagerten Effekte gekop pelt sind, zusammenfassend dargestellt.

2 . 5  H A U P T R E I B E R  F Ü R  D I E  B E S C H Ä F T I G U N G S E F F E K T E

Im nachfolgenden Abschnitt 2.5 werden die konkreten quantitativen Beschäfti-

gungsef fekte umfassend beschrieben. In diesem Abschnitt sollen zuerst die ent-

scheidenden Einflussfaktoren auf die Beschäftigungseffekte untersucht werden, um

so die Werte in Abschnitt 2.5 besser zu verstehen und einordnen zu können.

Die Beschäftigungseffekte der Biotechnologie hängen neben den absoluten

Größe von Nachfrageimpulsen (z. B. Biotechnologie-Umsatzanteile in den Anwen-

derbranchen, s. Tabelle 2.5, S. 64) von den konkreten Prozessstrukturen ab. Insbe-

sondere

der Produktionsmultiplikator (i. S. d. Verflechtungsintensität der Produktion mit

vor gelagerten Zulieferersektoren), 

die Importintensität für die wertschöpfende Biotechnologie-Produktion

(Biotechnolo gie-Segmente sowie deren Vorleistungen) und 

die Arbeits- bzw. Beschäftigungsintensität der Wertschöpfungsprozesse 

haben Einfluss darauf, wie stark sich die Güterströme mit Bezug zur Biotechnologie

auf die inländische Beschäftigung auswirken. 

Der Produktionsmultiplikator gibt an, in welchem Umfang ein ausgelöster Im-

puls, d. h. also die in den Biotechnologie-Teilsegmenten der BT-Bereitstellung und
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BT-An wendung direkt stattfindende „Biotechnologie produktion“ (d. h. die Herstel-

lung und Anwendung/Nutzung biotechnologischer Methoden, Prozesse, Produkte

und Dienst leistungen) durch den Bezug notwendiger Vorleistungsgüter (s. Ab-

schnitt 2.3) zur Pro duktionssteigerung beiträgt. Je höher der Produktionsmultipli-

kator, desto höher sind die ausgelösten Produktionseffekte eines Impulses in den

vorgelagerten Zuliefe rersekto ren. In die Berechnung des Produktionsmultiplikators

geht als Zähler der Brut toproduk tionswert der Gesamtproduktion ein (Summe aus

direkter und vorgelagerter Produk tion). Dabei werden die importierten Güter mit

eingeschlossen. Im Nenner steht der Bruttoproduktionswert des Impulses, d. h. die

direkt beeinflusste Produktion. Ein Pro duktionsmultiplikator von 2 bedeutet also,

dass pro Mio. € an direkter Biotech nolo gieproduktion eine weitere Mio. € an vor-

gelagerten Inputs benötigt wird.

Die Analysen der Produktionsmultiplikatoren zeigen deutliche Unterschiede

zwischen den einzelnen Biotechnologie-Teilsegmenten. In den forschungsintensi-

ven Bereichen der Universitäten/Forschungseinrichtungen bzw. der Biotechnolo-

gie KMU ist der Pro duktionsmultiplikator vergleichsweise gering. Dies ist Ausdruck

für die eigene hohe Wertschöpfungsintensität dieser Bereiche und häufig bei Seg-

menten der Fall, die sich im vorderen Bereich der gesamten Wertschöpfungskette

befinden. Bei diesen Biotech nologie-Teilsegmenten fallen die vorgelagerten Be-

schäftigungseffekten daher in der Regel14 im Vergleich zu den direkten Beschäfti-

gungseffekten „geringer“ aus.

Im Vergleich hierzu sind die Produktionsmultiplikatoren für die Lebensmitte-

lindustrie und die Chemie höher. Unter den betrachteten Sektoren weisen diese Be-

reiche die höchste Vorleistungsintensität auf, d. h. diese Bereiche sind stark in (na-

tionale und internationale) sehr arbeitsteilige Wertschöpfungsprozesse integriert.

Damit ist die ei gene Wertschöpfungsintensität geringer als z. B. in FuE-Einrichtun-

gen. Bei diesen Biotechnologie-Teilsegmenten fallen die vorgelagerten Beschäfti-

gungseffekten daher in der Regel im Vergleich zu den direkten Beschäftigungsef-

fekten „höher“ aus.

Importanteil: Der Importanteil gibt an, welcher Anteil der inländischen Gesamt -

produk tion (Summe des direkten und vorgelagerten Bruttoproduktionswertes) auf

Importe entfällt. Die im Folgenden ausgewiesenen Importanteile gehen von der in-
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7
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14 „In der Regel“ deshalb, weil neben dem Umfang der Produktionsverflechtungen die vor gelagerten Be-
schäftigungswirkungen (BT Vorleistung) auch von den Import- und Beschäf tigungsintensitäten in den
„angestoßenen“ vorgelagerten Zulieferersektoren abhängig sind, wie die nachfolgenden Ausführun-
gen zeigen.
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schnitt 2.3) zur Pro duktionssteigerung beiträgt. Je höher der Produktionsmultipli-

kator, desto höher sind die ausgelösten Produktionseffekte eines Impulses in den

vorgelagerten Zuliefe rersekto ren. In die Berechnung des Produktionsmultiplikators

geht als Zähler der Brut toproduk tionswert der Gesamtproduktion ein (Summe aus

direkter und vorgelagerter Produk tion). Dabei werden die importierten Güter mit

eingeschlossen. Im Nenner steht der Bruttoproduktionswert des Impulses, d. h. die

direkt beeinflusste Produktion. Ein Pro duktionsmultiplikator von 2 bedeutet also,

dass pro Mio. € an direkter Biotech nolo gieproduktion eine weitere Mio. € an vor-

gelagerten Inputs benötigt wird.

Die Analysen der Produktionsmultiplikatoren zeigen deutliche Unterschiede

zwischen den einzelnen Biotechnologie-Teilsegmenten. In den forschungsintensi-

ven Bereichen der Universitäten/Forschungseinrichtungen bzw. der Biotechnolo-

gie KMU ist der Pro duktionsmultiplikator vergleichsweise gering. Dies ist Ausdruck

für die eigene hohe Wertschöpfungsintensität dieser Bereiche und häufig bei Seg-

menten der Fall, die sich im vorderen Bereich der gesamten Wertschöpfungskette

befinden. Bei diesen Biotech nologie-Teilsegmenten fallen die vorgelagerten Be-

schäftigungseffekten daher in der Regel14 im Vergleich zu den direkten Beschäfti-

gungseffekten „geringer“ aus.

Im Vergleich hierzu sind die Produktionsmultiplikatoren für die Lebensmitte-

lindustrie und die Chemie höher. Unter den betrachteten Sektoren weisen diese Be-

reiche die höchste Vorleistungsintensität auf, d. h. diese Bereiche sind stark in (na-

tionale und internationale) sehr arbeitsteilige Wertschöpfungsprozesse integriert.

Damit ist die ei gene Wertschöpfungsintensität geringer als z. B. in FuE-Einrichtun-

gen. Bei diesen Biotechnologie-Teilsegmenten fallen die vorgelagerten Beschäfti-

gungseffekten daher in der Regel im Vergleich zu den direkten Beschäftigungsef-

fekten „höher“ aus.

Importanteil: Der Importanteil gibt an, welcher Anteil der inländischen Gesamt -

produk tion (Summe des direkten und vorgelagerten Bruttoproduktionswertes) auf

Importe entfällt. Die im Folgenden ausgewiesenen Importanteile gehen von der in-
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ländischen Produktion des Endproduktes als Bezugsgröße und nicht von der in-

ländischen Güter nachfrage15 aus. Je höher der Importanteil, desto geringer ist der

Anteil, der auf die Inlandsproduktion entfällt und damit im Inland beschäftigungs-

wirksam werden kann. Mit anderen Worten: Eine starke Zunahme deutscher Pro-

duktionswerte (oder auch deutscher Exportwerte) in den Biotechnologie-Teilseg-

menten muss sich nicht unbe dingt im gleichen Verhältnis beschäftigungssteigernd

im Inland auswirken, nämlich dann nicht, wenn immer größere Anteile der für die

Güterproduktion benötigten Vor leistungsgüter aus dem Ausland importiert wer-

den. Die Importintensität hinsichtlich Vorleistungsgüter spielt daher eine zentrale

Rolle für die inländischen Beschäftigungs effekte. 

Die Importintensitäten für die „Biotechnologie-Teilsegmente“ sind in Abbil-

dung 2.5 dar gestellt und zeichnen folgendes Bild. Die sehr forschungsintensiven

Teilsegmente zur Bereitstellung von Bio technologie-Wissen („BT-Bereitstellung“),

allen voran die Univer sitäten und FuE-Einrichtungen, weisen mit Abstand die höch-

ste Inlandsbasie rung aus. Umgekehrt weisen einige industrielle Anwenderbran-

chen, allen voran die Pharmain dustrie, gefolgt von der Chemiebranche, die 

höchsten Importintensitäten auf. D. h., diese industriellen Biotechnologie-

Anwenderbranchen sind sehr stark in die internatio nale Arbeitsteilung eingebun-

den. In diesen industriellen Sektoren bedarf es daher hö herer Steigerungen des Pro-

duktionswertes, um die gleichen Beschäftigungs effekte zu erzielen wie im Bereich

BT-Bereitstellung.

Abbildung 2-5: Biotechnologie-Teilsegmente: Importanteile 2004 (bezogen auf die 
inländische Produktion)

Quelle: Berechnungen von Fraunhofer ISI 2006 (Basis: Aktuelle Input-Output-Tabellen des Statischen Bun-
desamtes für das Jahr 2002)
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Arbeits- bzw. Beschäftigungsintensität: Die durchschnittliche Beschäftigungs -

inten sität gibt an, wie viele Personen pro Million € inländischer Biotechnologie-

Gesamt pro duktion beschäftigt werden. Sie setzt sich aus dem gewogenen Durch-

schnitt der Ar beitsintensitäten in den direkten Biotechnologie-Teilsegmenten und

deren vorgela ger ten Zulieferersektoren zusammen. Deutliche Unterschiede lassen

sich auch hin sichtlich der Arbeitsintensitäten ausmachen (Abbildung 2.6). Betrach-

tet man die Teil segmente BT-Bereitstellung, so sind die Arbeits- bzw. Beschäftigungs -

intensitäten besonders hoch bei forschungsintensiven Universitäten und außeru-

niversitären FuE-Einrichtun gen sowie den Biotechnologie-KMU. Bei den

Teilsegmenten BT-Anwendung zeichnen sich die Lebensmittelindustrie sowie die

Umweltbiotechnik durch hohe Ar beits- bzw. Beschäftigungsintensitäten aus. Deut-

lich geringer sind die Arbeitsintensi täten in der durch kapitalintensive Verbund-Pro-

duktionsprozesse geprägten Chemiein dustrie, aber auch in der Pharmaindustrie.

Für die industriell geprägten Sektoren BT-Anwendung ist zudem kennzeichnend,

dass die Arbeitsintensitäten der vorgelagerten Sektoren (in der Regel deutlich) über

den Arbeitsintensitäten der Biotechnologie-Teil segmente selbst liegen. In der Che-

mieindustrie, aber auch der Lebensmittelindustrie, ist die Differenz besonders groß.

Ein Grund hierfür ist, dass z. T. einige Bereiche der Vorleistungspro duktion der Che-

mieindustrie (aber auch der Lebensmittelindustrie) überdurchschnittlich arbeitsin-

tensiv sind: z. B. wird angenommen, dass für die Her stellung von Bioethanol oder

Lebensmittelprodukten Erzeugnisse aus der Landwirt schaft (z. B. Weizen, Rog gen

oder Zuckerrüben für Bioethanol oder Kartoffeln für Le bensmittel) benötigt wer-

den, die sehr arbeitsintensiv im Inland produziert werden. Die hohe Arbeitsinten-

sität in Ver bindung mit einer geringen Importintensität (z. B. bei Zu ckerrüben und

Kartoffeln) führt in diesem Fall dazu, dass die von der Chemie ausge löste Produkti-

on in vorgelagerten Zulieferersektoren zu relativ (im Vergleich zu den direkten Ef-

fekten) hohen Beschäfti gungswirkungen führt.

Die den Universitäten/FuE-Einrichtungen sowie Biotech-KMU vorgelagerten

Sektoren weisen ebenfalls eine hohe Arbeitsintensität auf, weil diese Sektoren z. B.

auf arbeits intensive Vorleistungen anderer FuE-Einrichtungen oder unternehmens -

bezogener Dienstleistungen (z. B. Ingenieursdienstleistungen) zurückgreifen. 
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Abbildung 2-6: Biotechnologie-Teilsegmente: Arbeits- bzw. Beschäftigungs intensitä ten 
in 2004 (in Erwerbstätige pro Million € inländischer Produktions wert)

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

Die vorgelagerten Beschäftigungseffekte (BT-Vorleistung) sind somit stark an die

vor gelagerte Produktion sowie die Import- und Beschäftigungsintensitäten in den

direkten sowie indirekten vorgelagerten Zulieferersektoren gekoppelt. Da die indi-

rekten vorge lagerten Beschäftigungseffekte häufig selbst größer sind als die direk-

ten Beschäfti gungswirkungen und damit die Gesamtbeschäftigungspotenziale der

Biotechnologie erheblich beeinflussen, wurden für alle Biotechnologie-Teilsegmente

die indirekten Be schäftigungsmultiplikatoren berechnet. Die indirekten

Beschäftigungs multiplikatoren geben an, wie viele Arbeitsplätze in vorgelagerten

Zulieferersektoren induziert werden durch einen direkten Arbeitsplatz in Segmen-

ten der BT-Bereitstellung und BT-Anwen dung. Ein indirekter Beschäftigungsmulti-

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 Anla genbau, Baugewer-

be) induziert wird. D. h., je höher der Multiplikator ist, desto mehr werden die Ge-

samtbeschäftigungs effekte des Biotechnologie-Teilsegments durch die vorgela-

gerten Effekte bestimmt. Mit anderen Worten: Bei den Biotechnologie-Teilseg menten

mit hohen indirekten Beschäftigungs werten wird die gesamtwirtschaftliche Be-

schäftigungsbedeutung mit dem üblichen Indikator der direkt Beschäftigten deut-

lich unterschätzt. Studien mit dem Erhebungs verfahren der direkt Beschäftigten

(z. B. die jährlichen Ernst&Young-Berichte oder die Erhebungen des Statistischen

Bundesamtes) unterschätzen somit die tatsächlichen Beschäftigungs potenziale der
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Biotechnologie in erheb lichem Maße. Die Unter suchungs ergebnisse zu den indi-

rekten Beschäftigungs multipli katoren der Bio technologie-Teilsegmente sind in Ab-

bildung 2-7 zusammenfas send dargestellt. 

Abbildung 2-7: Biotechnologie-Teilsegmente: Indirekte Beschäftigungsmultiplikatoren 
in 2004 zur Bewertung vorgelagerter Beschäftigungseffekte 
in Zuliefe rersektoren 

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

Am Beispiel der Lebensmittelindustrie sollen einige Zusammenhänge kurz skizziert

werden. Andere Sektoren werden im nachfolgenden Abschnitt 2.5.1 beschrieben.

Die erheblichen Beschäftigungseffekte in den vorgelagerten Zulieferersektoren sind

zum einen in der hohen Vorleistungsintensität der Lebensmittelindustrie zu sehen

(z. B. ho her Bedarf an landwirtschaftlichen Rohstoffen). Zum anderen kommt zum

Tragen, dass die Vorleistungsproduktion der Lebensmittelindustrie (z. B. in Land -

wirtschaft) über durchschnittlich arbeitsintensiv und durch geringe Importinten-

sitäten gekennzeich net ist, so dass die in den vorgelagerten Zulieferersektoren aus-

gelöste Produktion eben falls zu relativ hohen Beschäftigungswirkungen führt.

Folgendes ist bei den indirekten Beschäftigungsmultiplikatoren zu beachten:

Ein kleiner Beschäftigungsmultiplikator bei den indirekt Erwerbstätigen ist nicht

gleichbedeutend mit einer geringen Bedeutung für die Gesamtwirtschaft. Vor allem

in arbeitsintensiven Dienstleistungssektoren, wie z. B. FuE-Einrichtungen, sind die

Gesamtbe schäftigungs effekte auf Grund der hohen direkten Beschäftigung sehr

hoch, obgleich deren Be schäf tigungsmultiplikatoren bei den indirekt Erwerbstäti-

gen sehr niedrig sind.

Im Kontext mit den direkten und vorgelagerten indirekten Beschäftigungs-

effekten muss abschließend auf zwei Besonderheiten hingewiesen werden: 

Problem der Doppelzählungen: Beim Ausweis von Teil- oder Gesamt summen -

werten entstehen Doppelzählungen. Dies soll an Beispielen illustriert werden:
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Teile der vorgelagerten Beschäftigungseffekte der Biotech-KMU sind z. T. die di-

rekt Be schäftigten der Biotechnologie-Ausstatter. Teile der vorgelagerten

Beschäftigungs effekte in der Pharma- und Chemieindustrie sind z. B. die direkt

Beschäftigten in den Biotech-KMU oder außeruniversitären FuE-Einrichtungen

(z. B. wenn ein Fraunhofer-Institut industrielle Auftragsforschung für ein Che-

mie- oder Pharmaun ternehmen durchführt). Die Höhe dieser Anteile ist (wenn

überhaupt) nur sehr schwer zu quantifizieren. Hierzu wären u. a. umfassende

Primärerhebungen erfor derlich, die im finanziellen Rahmen dieses Projektes

nicht leistbar waren. 

Daher werden im nachfolgenden Abschnitt 2.5.1 z. B. nur Summenwerte (über

alle Biotechnologie-Segmente sowie BT-Bereitstellung und BT-Anwendung) für

die di rekten Beschäftigungseffekte ausgewiesen. Zudem wird je Teilsegment

ein Sum menwert der direkten und vorgelagerten Effekte berechnet. In diesen

Fällen kommt es zu keiner Doppelzählung. Es wird allerdings kein Summenwert

der direkten plus vorgelagerten für mehrere Biotechnologie-Teilsegmente (z. B.

Summe BT-Bereit stellung direkt plus vorgelagert oder Summe BT-Anwendung

direkt plus vorgelagert) ausgewiesen. Auch wird kein Summenwert insgesamt

(d. h. Summe BT-Bereitstel lung und BT-Anwendung direkt plus vorgelagert) aus-

gewiesen in dem Sinne „die Biotechnologie schafft insgesamt über alle Bio-

technologie-Segmente X Arbeits plätze“, da hier Doppelzählungen wissen-

schaftlich nicht sauber herausgerechnet werden können.

Problem der „Abhängigkeitsintensität“ zur Biotechnologie: Auf Grund der

ge wählten methodischen Ansätze, die in den vorigen Abschnitten beschrieben

wurden, werden die Beschäftigungseffekte in den direkten sowie indirekten vor-

gelagerten Bereichen unabhängig davon ermittelt, ob es sich im auslösenden

Bereich BT-Be reitstellung und BT-Anwendung um stark oder weniger stark durch

die Biotechnolo gie beeinflusste Felder handelt. Wie jedoch die Ausführungen

in Abschnitt 2.2.3.3, S. 47 ff. gezeigt haben, hat die Biotechnologie in den un-

terschiedlichen Biotechnolo gie-basierten Produktgruppen einen unterschied-

lichen Einfluss auf die internationale Wettbewerbsfähigkeit der Biotechnologie-

Teilsegmente und innerhalb dieser Seg mente auf die verschiedenen

Produktgruppen. Vor diesem Hintergrund sind die im nachfolgenden Ab-

schnitt 2.5.1 ausgewiesenen Beschäftigungszahlen zum Biotech nologieeinsatz

zu interpretieren. Mit anderen Worten: Jeder direkte und indirekte Arbeitsplatz

wird dort gleich bewertet (i. S. v. „alle Biotechnologie-Jobs sind gleich“), unab-

hängig davon, ob der Einfluss der Biotechnologie auf die Wettbewerbsfähigkeit

sehr gering oder sehr hoch ist. Ein direkter bzw. indirekter vorgelagerter Ar-
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überhaupt) nur sehr schwer zu quantifizieren. Hierzu wären u. a. umfassende

Primärerhebungen erfor derlich, die im finanziellen Rahmen dieses Projektes

nicht leistbar waren. 

Daher werden im nachfolgenden Abschnitt 2.5.1 z. B. nur Summenwerte (über

alle Biotechnologie-Segmente sowie BT-Bereitstellung und BT-Anwendung) für

die di rekten Beschäftigungseffekte ausgewiesen. Zudem wird je Teilsegment

ein Sum menwert der direkten und vorgelagerten Effekte berechnet. In diesen

Fällen kommt es zu keiner Doppelzählung. Es wird allerdings kein Summenwert

der direkten plus vorgelagerten für mehrere Biotechnologie-Teilsegmente (z. B.

Summe BT-Bereit stellung direkt plus vorgelagert oder Summe BT-Anwendung

direkt plus vorgelagert) ausgewiesen. Auch wird kein Summenwert insgesamt

(d. h. Summe BT-Bereitstel lung und BT-Anwendung direkt plus vorgelagert) aus-

gewiesen in dem Sinne „die Biotechnologie schafft insgesamt über alle Bio-

technologie-Segmente X Arbeits plätze“, da hier Doppelzählungen wissen-

schaftlich nicht sauber herausgerechnet werden können.

Problem der „Abhängigkeitsintensität“ zur Biotechnologie: Auf Grund der

ge wählten methodischen Ansätze, die in den vorigen Abschnitten beschrieben

wurden, werden die Beschäftigungseffekte in den direkten sowie indirekten vor-

gelagerten Bereichen unabhängig davon ermittelt, ob es sich im auslösenden

Bereich BT-Be reitstellung und BT-Anwendung um stark oder weniger stark durch

die Biotechnolo gie beeinflusste Felder handelt. Wie jedoch die Ausführungen

in Abschnitt 2.2.3.3, S. 47 ff. gezeigt haben, hat die Biotechnologie in den un-

terschiedlichen Biotechnolo gie-basierten Produktgruppen einen unterschied-

lichen Einfluss auf die internationale Wettbewerbsfähigkeit der Biotechnologie-

Teilsegmente und innerhalb dieser Seg mente auf die verschiedenen

Produktgruppen. Vor diesem Hintergrund sind die im nachfolgenden Ab-

schnitt 2.5.1 ausgewiesenen Beschäftigungszahlen zum Biotech nologieeinsatz

zu interpretieren. Mit anderen Worten: Jeder direkte und indirekte Arbeitsplatz

wird dort gleich bewertet (i. S. v. „alle Biotechnologie-Jobs sind gleich“), unab-

hängig davon, ob der Einfluss der Biotechnologie auf die Wettbewerbsfähigkeit

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 Ausführungen in Ab-

schnitt 2.2.3.3 gezeigt haben, dass der Arbeitsplatz in der Pharmaindustrie be-

reits in 2004 stärker durch die Bio technologie beeinflusst wird. Ein detaillierter

differenzierter Ausweis in diesem Kon text, z. B. in „X Arbeitsplätze mit geringem

und Y Arbeitsplätze mit starkem Biotech nologie-Bezug“ ist auf Grund der der-

zeitigen statistischen Datenbasis nicht möglich. Auch hier wären umfangrei-

chere Primärerhebungen erforderlich. Trendaussagen wurden dort wo es mög-

lich war bereits in Abschnitt 2.2.3.3 (u. a. beim produktgrup penspezifischen

Antwort verhalten) abgeleitet.

2 . 5  G E S A M T Ü B E R S I C H T  A L L E R  B E S C H Ä F T I G U N G S E F F E K T E

2 0 0 4  U N D  2 0 2 0  ( B T- A N W E N D U N G ,  B T- B E R E I T S T E L L U N G ,

B T- V O R L E I S  T U N G )

2 . 5 . 1  B r u t t o - B e s c h ä f t i g u n g s e f f e k t e  2 0 0 4  u n d  2 0 2 0

Ausgehend von ökonomischen, technologischen und sonstigen Entwicklungstrends

sowie industriellen Verwendungs- bzw. privaten Nachfrage potenzi alen wur den in

den vergangenen Abschnitten die Annahmen für kon sistente Szenarien für die

Biotechno logie in Deutschland abgleitet. Mit Hilfe des Fraunhofer Input-Output-

Modells ISIS wur den dann auf Basis der durch die Biotechnologie induzierten öko-

nomischen Nachfrage im pulse makroöko nomische Wirkungsanalysen für die Jahre

2004 und 2020 durchge führt. Hierbei standen vor allem die absoluten Beschäfti -

gungseffekte der Biotechnolo gie im Fokus der Untersuchun gen. Die Input-Output-

Modellberechnungen

umfassen positive direkte Brutto-Beschäftigungseffekte der Biotechnolo-

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

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

Ein rich tungen, kleinen und mittel ständischen Biotechnologieunternehmen,

Bio technologie-Ausstattern und Pflanzen züchtungsunternehmen sowie der

Nutzung von Bio tech nologie-Know-how in den Anwender industrien der Phar-

mabranche, Chemieindustrie (inkl. Bioethanol), Lebens mittel industrie sowie

Landwirtschaft und Umweltbiotechnik (jeweils inkl. Biogasanlagen) verbunde-

nen direkten Beschäftigungseffekte. 
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umfassen positive Brutto-Vorleistungseffekte der „Biotechnologie-Teilseg -

mente“ (BT-Vorleistung): Durch ihre Investitionstätigkeiten und Ausgaben für

Vor leistungskäufe sind die Biotechnologie-Teilsegmente BT-Bereitstellung und

BT-An wendung an der gesamtwirtschaftlichen Wert schöpfung beteiligt. Diese

Lieferver flechtungen mit anderen Wirtschaftssektoren bewirken zusätzliche in-

direkte vorge lagerte und investitionsinduzierte Beschäftigungseffekte in Zulie-

ferersektoren.

umfassen nur positive Beschäftigungseffekte: Neben den positi ven Brutto-

Be schäftigungseffekten aus dem Zuwachs bei der Bereitstellung und Nutzung

von Bio technologie-Know-how entstehen aber auch negative Beschäftigungs -

effekte. Diese negativen Effekte bzw. negativen Impulse entstehen u. a. auf Grund

einer ge ringe ren Ver wen dung (im Sinne einer absoluten und/oder relativen

Schrumpfung) bei „konventionel len“ Produkten (z. B. chemiebasierte Pharma-

produkte, fossile Ener gieträger) und den da durch ver miede nen Ausgaben und

Investitionen. Zudem ent stehen kompen sato rische Effekte und Budgeteffekte,

da z. B. Mehrkosten, die die Bereitstellung und Anwen dung von Biotechnolo-

gie-Prozessen, Produkten und Dienstleistungen ge genüber traditionellen Pro-

zessen, Produkten und Dienstleistun gen mit sich bringt (z. B. Biotechnologie-

Forschungsförderung, Subventionen und -Steuerbefreiungen für biogene

Kraft stoffe) gesamtwirtschaftlich durch Minder ausga ben an anderer Stelle (u. a.

sinkende private Konsumausgaben auf Grund von Steuererhöhungen) kom-

pensiert werden müssen. Diese Vorgehens weise bei den Berechnungen von ne-

gativen Beschäfti gungseffekten würde eine in sich geschlos sene Bilanzierung

der ge samtwirtschaftli chen Effekte eines zusätzlichen Einsatzes von Biotech-

nologie-Pro zessen, -Produk ten und -Dienstleistungen ge währleisten. Die Be-

rechnung der artiger negativer Be schäftigungseffekte ist jedoch methodisch

sehr aufwendig und war im fi nanziellen Rahmen dieses Projektes nicht leist-

bar. 

Bei der Interpretation solcher negativen Beschäftigungs effek te sollten jedoch stets

generelle Trends in den Anwenderbranchen berücksichtigt werden: Wenn Deutsch-

land im FuE- und Produktionsbe reich nicht auf international wettbewerbsfähige

Biotechno logie-Prozesse, -Produkte und -Dienstleistungen setzt, die in Deutschland

er forscht, entwickelt und möglichst lange (industriell) produ ziert werden, be steht

die Gefahr, dass Unternehmen zukünftig standardisierte Produktions prozesse bei

„klassi schen bzw. konventionellen“ Prozessen, Produkten und Dienstleistungen (z. B.

auf petro chemi scher Her stellungs basis) in ost europäische und/oder asiatische Län-

der verlagern. Dadurch gingen u. U. viele Arbeitsplätze verloren, möglicherweise in
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der Größenord nung der hier nachfolgend aus gewiesenen positiven Brutto-

Beschäftigungs effekte. 

Im Folgenden wird zunächst eine Gesamtübersicht aller positiven Brutto-Be -

schäfti gungs effekte dargestellt und die wichtigsten Ergebnisse beschrieben. An -

schließend werden alle Biotechnologie-Teilsegmente detailliert beschrieben, bevor

in Ab schnitt 2.5.2 die Ergebnisse der qualifikationsspezifischen Beschäftigungs -

analysen dargestellt werden. Auf Grund des im vorigen Abschnitt beschriebenen

Problems der Doppelzählungen 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 Da tenquellen, so dass die Ergebnisse in einigen Bereichen mit

Unsicherheiten verbunden sind. Um diese möglichst zu reduzieren, wurde wie in

den vorigen Abschnitten be schrieben 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 -

ökonomische Studien) die Szenarien annahmen auf Plausibilität und Konsistenz hin

überprüft und damit qualitätsgesichert. Auf Grund der dennoch bestehenden Un-

sicherheiten werden im Folgenden die Be schäftigungseffekte in Bandbreiten an-

gegeben. Diese sind wie folgt zu interpretieren: Da auch die tatsächliche Markt-

durchdringung in 2004 mit Unsicherheiten behaftet ist und nicht mit Gewissheit

bestimmt werden konnte, werden auch die aktuellen Beschäf tigungseffekte in 2004

mit Unter- und Obergrenze an gegeben („wahrscheinlicher Korri dor“). Die Grenzen

sind dabei zu verstehen als „pessimistische und optimistische Marktanteilsab-

schätzung“. Die Un ter- und Obergrenzen der Beschäftigungs effekte für das Jahr

2020 können als lang same und schnelle Diffusion bzw. Marktdurchdringung inter-

pretiert werden. Die Ein flussfaktoren auf die Diffusionsgeschwindigkeit wurden aus-

führlich in Abschnitt 2.2.6 beschrieben.

Die direkten Beschäftigungseffekte der Biotechnologie-Teilbereiche BT-Bereit-

stellung und BT-Anwendung sowie deren vorgelagerten (indirekten und investiti-

onsinduzierten) Beschäftigungseffekte sind in Tabelle 2.8 zusammenfassend dar-

gestellt. Bei den aus gewiesenen Erwerbstätigen handelt es sich um Angaben in

Vollzeitäquivalenten (FTE). Die Ergebnisse zeichnen folgendes Bild:

BT-Bereitstellung: Die größte Beschäftigungswirkung (Summe aus direkten

und vorgelagerten Effekten) geht in 2004 mit rund 108.900-118.200 Erwerbs-

tätigen von den Universitäten und außeruniversitären FuE-Einrichtungen aus,

gefolgt von den Biotechnologie-Ausstattern mit ca. 40.500 Beschäftigten. Dem-
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gegenüber ist die Be schäftigungswirkung von kleinen und mittelständischen

Biotechnologie unterneh men – auch unter Berücksichtigung der Vorleistungs -

effekte – mit etwa 18.800 Be schäf tigten vergleichsweise gering. Die Pflanzen-

züchtungsunternehmen vereinen rund 3.600-4.300 Beschäftigte auf sich. Für

das Jahr 2020 ergibt sich folgendes Bild: Etwa 122.500-132.900 Erwerbstätige

können den Universitäten und außeruniversi tären FuE-Einrichtungen, ca. 43.800-

56.100 Be schäftigte den Biotechnologie-Aus stattern, etwa 19.900-25.400 Be -

schäftigte den kleinen und mittelständischen Bio technologieunternehmen und

rund 3.900-4.600 Beschäftigte den Pflanzenzüch tungsunternehmen zugerech-

net wer den.

BT-Anwendung: Die höchste Zahl an induzierten Arbeitsplätzen ist in der

Lebens mittelindustrie festzustellen, die eine erhebliche Vorleistungswirkung

aufweist, so dass in diesem Teilsegment insgesamt (d. h. direkt plus vorgelagert)

rund 192.900-493.000 Erwerbstätige mit der Nutzung biotechnischer Metho-

den, Prozesse oder Produkte in Verbindung gebracht werden können. Danach

folgt mit ca. 113.100-205.600 Beschäftigten die Landwirtschaft. Demgegenüber

ist die Beschäftigungs wirkung in den anderen Teilsegmenten vergleichsweise

gering. Auf Grund hoher Vorleistungseffekte folgt die Chemie mit etwa 37.000-

55.500 Erwerbstätigen, vor der Pharmaindustrie (rund 25.600-41.800 Beschäf-

tigte) und der Umweltbiotechnik (ca. 17.900-24.800 Beschäftigte). Für das Jahr

2020 ergibt sich folgendes Bild: Rund 293.6700-552.700 Erwerbstätige können

der Le bensmittelindustrie und etwa 181.600-293.400 Beschäftigte der Landwirt -

schaft zu gerechnet werden, gefolgt von der Chemiebranche mit etwa 82.100-

164.300 Er werbstätigen, vor der Pharma industrie (rund 40.500-90.000 Beschäf -

tigte) und der Umweltbiotechnik (ca. 43.100-64.600 Beschäftigte).
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BT-Vorleistung: Die Bedeutung der vorgelagerten Beschäftigungseffekte sind

in Summe sowohl in 2004 als auch in 2020 größer als die direkten Beschäftigungs -

wir kungen der Biotechnologie. Die Effekte sind für die einzelnen Biotechnolo-

gie-Teil segmente sehr unterschiedlich. Bei den Biotech-KMU, den Biotech nologie-

Ausstat tern und den Pflanzenzüchtungsunternehmen sowie in der

Landwirt schaft dominie ren die direkten Beschäftigungseffekte, d. h. die vorge-

lagerten Effekte weisen eine geringere Bedeutung auf. Umgekehrt belaufen sich

in der Chemie branche und in der Lebensmittelindustrie die vorgelagerten Be-

schäftigungseffekte auf etwa das Doppelte bis Dreifache der direkten Beschäf-

tigungswirkung. In den üb rigen Biotech nologie-Teilsegmenten sind die direk-

ten und vorgelagerten Beschäfti gungswirkun gen in etwa gleich hoch.

Auf Grund der großen Bedeutung der vorgelagerten Beschäftigungseffekte wurde

eine genauere Analyse der sektoralen Aufteilung der vorgelagerten Beschäftigungs -

effekte durchgeführt. Die Ergebnisse zeichnen folgendes Bild (Abbildung 2.8): 

Abbildung 2-8: Sektorale Aufteilung der vorgelagerten indirekten Beschäftigungs effekte
(BT-Vor leistung) der Biotechnologie-Segmente BT-Bereit stellung und 
BT-Anwendung

Quelle: Berechnungen Fraunhofer ISI 2006

Es ist eine relativ hohe Bedeutung des Dienstleistungs bereichs zu erkennen, der in

den meisten Fällen zwischen 40 und 60 % der vor gela gerten Beschäftigten 

ausmacht. Bei FuE-Einrichtungen sowie den kleinen und mittleren Bio -

technologieunternehmen sind die Dienstleistungen sogar für rund 75-80 % der in

den vor gelagerten Sektoren induzierten Beschäftigten ver antwortlich. Für die
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Lebensmittel verarbeitung und Land wirtschaft ergibt sich eine geringere Be deutung

des Dienstleis tungsbereichs. Die benötigten Dienst leistungen umfassen dabei eine

breite Leistungs palette, die vom Großhandel über FuE-, Finanz- und Versiche rungs -

dienstleistungen bis hin zu anderen unternehmens bezogenen Dienstleistungen

wie z. B. Steuerberatung, Wirtschafts prüfung, Werbe agenturen oder Laboranalysen

reicht. Abgesehen von der hohen Be deutung der Dienstleistungs sektoren sind für

die jeweiligen Bio technologie-Teilberei che jeweils unterschiedliche Schwerpunkte

hinsichtlich der Vorleis tungs lieferanten zu erkennen. Für die Pharmain dustrie und

die (Fein)Chemie sind die Sektoren der Grund stoffindustrie, insbesondere Liefe-

rungen aus anderen Feldern der chemischen Indus trie relevant. Für die Biotech -

nologieausstatter und die Umweltbio technik spielen Inves titions güter sektoren wie

die Mess- und Regel technik oder die Hersteller von Metall erzeugnissen eine größe-

re Rolle. Die Lebens mittel verarbeitung fällt insofern aus dem Rahmen, als hier die

Land wirtschaft (aber auch die Fischerei) mit ihrer hohen Arbeits intensität maß-

geblich zur vorgelagerten Be schäftigungswirkung beiträgt. Die absoluten Be-

schäftigungseffekte der in Abbildung 2.8 dargestellten sekto ralen Aufteilung der

indirekten vorgelagerten Beschäftigungs effekte sind in Tabelle 2.9 zusammenfas-

send dargestellt.
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Im Folgenden werden für alle neun Biotechnologie-Teilsegmente die detaillierten

Be schäftigungseffekte dargestellt, differenziert nach direkten, indirekten (durch den

Kauf von Vorleistungsgütern) und investitionsinduzierten Effekten. 

BT-Bereitstellung: Universitäten und außeruniversitäre 

FuE-Einrichtungen

Für das Teilsegment Universitäten und außeruniversitäre FuE-Einrichtungen er-

geben sich die in Abbildung 2.9 dargestellten Brutto-Beschäftigungs effekte: Die

Zahl der Er werbstätigen steigt von 108.900-118.200 in 2004 auf rund 122.500-132.900

in 2020. 

Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Beschäftigungseffekte: In 2004 in-

duziert jeder der 50.500-55.000 direkten Biotechnologie-Arbeitsplätze weitere ca.

1,15, d. h. insgesamt 58.400-63.200 Arbeitsplätze in vorgelagerten Sektoren (davon

entfallen 9.400-10.200 auf Investitionen). Der Multiplikatorenwert der indirekten

und (investiti ons-) induzierten Beschäfti gungseffekte liegt in 2020 bei etwa 1,17.

Dieser gleich blei bende Multiplikatorwert stellt sich deshalb ein, weil sich die Pro-

duktivität in den direkten Bereichen ähnlich entwickelt wie in den Bereichen BT-

Vorleistung (z. B. Verflechtung mit anderen öffentlichen FuE-Einrichtungen und

unternehmens bezogenen Dienstleis tungen) in Summe.

Abbildung 2-9: Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Brutto-Beschäftigung 
2004 und 2020 für das Teilsegment Universitäten und außeruniversitäre
FuE-Einrichtungen

Quelle: Berechnungen Fraunhofer ISI 2006 
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Im gesamten Betrachtungszeitraum sind rund 46 % der Gesamtbeschäftigten mit

den direkt Beschäftigten verknüpft, ca. 9 % ent fallen auf investitionsinduzierte Be -

schäfti gungs effekte. Der Anteil der indirekten Beschäftigten in vorgelagerten Sek-

toren beträgt rund 45 %. 

BT-Bereitstellung: Biotech-KMU

Für das Teilsegment kleine und mittelständische Biotechnologieunternehmen

ergeben sich die in Abbildung 2.10 dargestellten Brutto-Beschäftigungs effekte: Die

Zahl der Erwerbstätigen steigt von 18.800 in 200416 auf rund 19.900-25.400 in 2020. 

Abbildung 2-10: Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Brutto-Beschäftigung 
2004 und 2020 für das Teilsegment Biotech-KMU

Quelle: Berechnungen Fraunhofer ISI 2006

Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Beschäftigungseffekte: In 2004 indu-

ziert jeder der 12.000 direkten Biotechnologie-Arbeitsplätze weitere ca. 0,56, d. h.

insge samt ca. 6.800 Arbeitsplätze in vorgelagerten Sektoren (davon entfallen 1.500

auf In vestitionen). Der Multiplikatorenwert der indirekten und (investitions-) indu-

zierten Be schäfti gungseffekte ist in 2020 mit 0,63 etwas höher. 

Im gesamten Betrachtungszeitraum sind rund 64 % (2004) bis 61 % (2020) der

Ge samtbeschäftigten mit den direkt Beschäftigten verknüpft, ca. 8 % ent fallen auf

investi tionsinduzierte Be schäftigungs effekte. Der Anteil der indirekten Beschäftig-
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ten in vor gelagerten Sektoren steigt leicht von ca. 28 % in 2004 auf 30 % in 2020.

Ein wichti ger Grund hierfür ist: Die Produktivitätsentwicklungen in den direkten Be-

reichen sind etwas höher als die in den vorgelagerten Zulieferer sektoren (z. B. öf-

fentliche FuE-Einrichtun gen, unternehmensbezogene Dienstleistungen), weshalb

die direkt Beschäf tigten etwas an Bedeutung verlieren und der vorgelagerte

Beschäftigungs bereich leicht an Bedeutung hinzugewinnt. 

BT-Bereitstellung: Biotechnologie-Ausstatter

Für das Teilsegment Biotechnologie-Ausstatter ergeben sich die in Abbildung 2.11

dar gestellten Brutto-Beschäftigungs effekte: Die Zahl der Erwerbstätigen steigt von

40.500 in 200417 auf rund 43.800-56.100 in 2020. 

Abbildung 2-11: Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Brutto-Beschäftigung 
2004 und 2020 für das Teilsegment Biotechnologie-Ausstatter

Quelle: Berechnungen Fraunhofer ISI 2006

Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Beschäftigungseffekte: In 2004 indu-

ziert jeder der 23.700 direkten Biotechnologie-Arbeitsplätze weitere ca. 0,71, d. h.

insge samt 16.900 Arbeitsplätze in vorgelagerten Sektoren (davon entfallen 

1.700-10.200 auf Investitionen). Der Multiplikatorenwert der indirekten und (inve-

stitions-) induzierten Be schäfti gungseffekte liegt in 2020 bei etwa 0,70. Ein wichti-

ger Grund hierfür ist eben falls, dass sich die Produktivität in den direkten Bereichen
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17 Die direkten 2004-Werte konnten mit „Sicherheit“ bestimmt werden (s. Abschnitt 2.1.2.2). Daher sind
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ähnlich entwickelt wie in den Bereichen BT-Vorleistung in Summe, weshalb sich der

Multiplikatorwert nur we nig ändert.

Im gesamten Betrachtungszeitraum sind rund 59 % der Gesamtbeschäftigten

mit den direkt Beschäftigten verknüpft, ca. 4 % ent fallen auf investitionsinduzierte

Be schäfti gungs effekte. Der Anteil der indirekten Beschäftigten in vorgelagerten

Sektoren beträgt rund 37 %. 

BT-Bereitstellung: Pflanzenzüchtung

Für das Teilsegment Pflanzenzüchtung ergeben sich die in Abbildung 2.12

dargestell ten Brutto-Beschäftigungs effekte: Die Zahl der Erwerbstätigen steigt von

3.600-4.300 in 2004 auf rund 3.900-4.600 in 2020. 

Abbildung 2-12: Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Brutto-Beschäftigung 
2004 und 2020 für das Teilsegment Pflanzenzüchtung

Quelle: Berechnungen Fraunhofer ISI 2006

Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Beschäftigungseffekte: In 2004 indu-

ziert jeder der 2.300-2.700 direkten Biotechnologie-Arbeitsplätze weitere ca. 0,59,

d. h. ins gesamt 1.300-1.600 Arbeitsplätze in vorgelagerten Sektoren (davon entfal-

len rund 300 auf Investitionen). Der Multiplikatorenwert der indirekten und (inve-

stitions-) indu zierten Beschäfti gungseffekte sinkt bis 2020 leicht auf 0,53. Ein wich-

tiger Grund hierfür ist: Die Produktivitätsentwicklungen in den direkten Bereichen

sind etwas geringer als die in den vorgelagerten Zulieferer sektoren, weshalb die di-

rekt Beschäftigten etwas an Bedeutung gewinnen und der vorgelagerte

Beschäftigungs bereich leicht an Bedeutung verliert.
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Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Beschäftigungseffekte: In 2004 indu-

ziert jeder der 2.300-2.700 direkten Biotechnologie-Arbeitsplätze weitere ca. 0,59,

d. h. ins gesamt 1.300-1.600 Arbeitsplätze in vorgelagerten Sektoren (davon entfal-

len rund 300 auf Investitionen). Der Multiplikatorenwert der indirekten und (inve-

stitions-) indu zierten Beschäfti gungseffekte sinkt bis 2020 leicht auf 0,53. Ein wich-

tiger Grund hierfür ist: Die Produktivitätsentwicklungen in den direkten Bereichen

sind etwas geringer als die in den vorgelagerten Zulieferer sektoren, weshalb die di-

rekt Beschäftigten etwas an Bedeutung gewinnen und der vorgelagerte

Beschäftigungs bereich leicht an Bedeutung verliert.
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Im gesamten Betrachtungszeitraum sind rund 63 % (2004) bis 65 % (2020) der

Ge samtbeschäftigten mit den direkt Beschäftigten verknüpft, ca. 7 % ent fallen auf

investi tionsinduzierte Be schäftigungs effekte. Der Anteil der der indirekten Be -

schäftigten in vorgelagerten Sektoren fällt leicht von 30 % in 2004 auf 28 % in 2020. 

BT-Anwendung: Pharmabranche

Für das Teilsegment Pharmabranche ergeben sich folgende Brutto-

Beschäftigungs effekte (Abbildung 2.13): Die Zahl der Erwerbstätigen steigt von

25.600-41.800 in 2004 auf rund 40.500-90.000 in 2020. 

Abbildung 2-13: Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Brutto-Beschäftigung 
2004 und 2020 für das Teilsegment Pharmabranche

Quelle: Berechnungen Fraunhofer ISI 2006

Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Beschäftigungseffekte: In 2004 indu-

ziert jeder der 12.400-20.400 direkten Biotechnologie-Arbeitsplätze weitere ca. 1,05,

d. h. insgesamt 13.100-21.500 Arbeitsplätze in vorgelagerten Sektoren (davon ent-

fallen rund 1.400-2.200 auf Investitionen). Der Multiplikatorenwert der indirekten

und (in vesti tions-) induzierten Beschäfti gungseffekte steigt bis 2020 auf 1,2. Ein

wichtiger Grund für den steigenden Multiplikatorwert liegt ebenfalls in den unter-

stellten höheren Pro duktivitätsfortschritten im Pharmasektor im Ver gleich zu den

Zulieferer sektoren sowie eine stärkere Verflechtung mit arbeitsintensiven Zuliefer-

ersektoren (z. B. FuE-Dienst leistun gen, unternehmensbezogene Dienstleistungen). 

Im gesamten Betrachtungszeitraum sind rund 49 % (2004) bis 44 % (2020) der

Ge samtbeschäftigten mit den direkt Beschäftigten verknüpft, ca. 5 % (2004) bis 6 %
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(2020) ent fallen auf investitionsinduzierte Be schäftigungs effekte. Der Anteil der in-

direkten Beschäftigten in vorgelagerten Sektoren steigt von ca. 46 % in 2004 auf

50 % in 2020 an. Ein Grund hierfür sind wie oben beschrieben die hohen Produktivi -

tätsfortschritte in der Pharmabranche im Vergleich zu den Zulieferersektoren.

BT-Anwendung: Chemieindustrie

Für das Teilsegment Chemieindustrie ergeben sich die in Abbildung 2.14 dar-

gestellten Brutto-Beschäftigungs effekte: Die Zahl der Erwerbstätigen steigt von

37.000-55.500 in 2004 auf rund 82.100-164.300 in 2020. 

Abbildung 2-14: Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Brutto-Beschäftigung 
2004 und 2020 für das Teilsegment Chemieindustrie

Quelle: Berechnungen Fraunhofer ISI 2006

Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Beschäftigungseffekte: In 2004 indu-

ziert jeder der 9.800-14.700 direkten Biotechnologie-Arbeitsplätze weitere ca. 2,78,

d. h. insgesamt 27.200-40.800 Arbeitsplätze in vorgelagerten Sektoren (davon ent-

fallen rund 1.800-2.700 auf Investitionen). Der Multiplikatorenwert der indirekten

und (in vesti tions-) induzierten Beschäfti gungseffekte steigt bis 2020 auf 3,6. Dies

ist der höchste Multiplikatorwert von allen Biotechnologie-Segmenten. Gründe hier-

für sind: Die Ursa che für den Anstieg liegt in den unterstellten höheren Produktivitäts -

fortschrit ten im Chemiesektor im Ver gleich zu den Sektoren in den vor gelagerten

Sektoren (z. B. FuE-Dienst leistungen, unternehmensbezogene Dienstleistungen und

Bauge werbe) sowie eine stärkere Verflechtung mit arbeitsintensiven dienstlei-

stungsorientierten Zulieferer sektoren. Zu dem gewinnt Bioethanol bis 2020 an Be-
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deutung. Die entsprechenden nicht-fossilen Rohstoffe (z. B. Weizen, Roggen,

Zuckerrüben) kommen annahmege mäß größtenteils aus der arbeitsintensiven deut-

schen Landwirtschaft. Der bereits hohe Wert in 2004 erklärt sich dadurch, dass die

Chemie prozesse sehr kapitalintensiv und hochproduktiv sind, so dass die direkten

Be schäftigungseffekte sehr gering ausfallen (entsprechend sind die indirekten und

investitionsinduzierten Effekte relativ gesehen sehr hoch). Zu dem sind die Che-

mieprozesse in viele sehr differenzierte Prozess schritte untergliedert und oftmals

konzentrieren sich einzelne Unternehmen nur auf bestimmte Prozess schritte, so

dass die eigene Wertschöpfungsintensität der Chemie unternehmen häufig sehr ge-

ring ist. In diesem Kontext ist zu beachten, dass ein Großteil der vielen Vor -

leistungsgüter somit aus dem Chemiesektor selbst kommt.

Im gesamten Betrachtungszeitraum sind rund 26 % (2004) bis 22 % (2020) der

Ge samtbeschäftigten mit den direkt Beschäftigten verknüpft, ca. 5 % ent fallen auf

investi tionsinduzierte Be schäftigungs effekte. Der Anteil der indirekten Beschäftig-

ten in vor gelagerten Sektoren steigt von ca. 69 % in 2004 auf 73 % in 2020 an. Ein

Grund hierfür sind wie oben beschrieben die hohen Produktivitätsfortschritte in der

Chemie branche im Vergleich zu den Zulieferersektoren. 

BT-Anwendung: Lebensmittelindustrie

Für das Teilsegment Lebensmittelindustrie ergeben sich die in Abbildung 2.15

darge stellten Brutto-Beschäftigungs effekte: Die Zahl der Erwerbstätigen steigt von

192.900-493.000 in 2004 auf rund 293.600-552.700 in 2020. 

Gründe für die hohe Bandbreiten in diesem Segment dürften sein, dass die Ak-

teure bei der angenommenen Definition der modernen Biotechnologie (s. Ab-

schnitt 1.3) die An wendungsfelder unterschiedlich abgrenzen. Zudem dürfte hier

ein gewisser Bias auf treten: Obgleich die Akteure gebeten wurden, die Fragen aus

Branchensicht und nicht aus der eigenen Unternehmenssicht zu beantworten, zeigt

sich, dass meist die Unter nehmen, die bereits heute sehr aktiv in der Biotechnolo-

gie sind, deutlich höhere Markt durchdringungsraten angaben als diejenigen, die in

geringerem Umfang im Biotechno logie-Bereich aktiv sind. Mit anderen Worten: Die

Varianz der Antworten hinsichtlich der Biotechnologie-Umsatzanteile war größer

als in vielen anderen Biotechnologie-Segmenten (ähnlich groß war die Varianz in

der Landwirtschaft). Die hohen Werte so wie die Zuwachsraten spiegeln folgenden

Sacherhalt wider: Viele für die Lebensmittel industrie relevante biotechnologische

Methoden, Prozesse und Produkte sind bereits erforscht und am Markt eingeführt

(s. Abschnitt 2.2.2und 2.2.3.3). Dies spiegeln die bereits heute sehr hohen Werte in

2004 wider. Zukünftig erfolgt eine Marktdurchdrin gung auf breiterer Basis, weshalb
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Branchensicht und nicht aus der eigenen Unternehmenssicht zu beantworten, zeigt

sich, dass meist die Unter nehmen, die bereits heute sehr aktiv in der Biotechnolo-

gie sind, deutlich höhere Markt durchdringungsraten angaben als diejenigen, die in

geringerem Umfang im Biotechno logie-Bereich aktiv sind. Mit anderen Worten: Die

Varianz der Antworten hinsichtlich der Biotechnologie-Umsatzanteile war größer

als in vielen anderen Biotechnologie-Segmenten (ähnlich groß war die Varianz in

der Landwirtschaft). Die hohen Werte so wie die Zuwachsraten spiegeln folgenden

Sacherhalt wider: Viele für die Lebensmittel industrie relevante biotechnologische

Methoden, Prozesse und Produkte sind bereits erforscht und am Markt eingeführt

(s. Abschnitt 2.2.2und 2.2.3.3). Dies spiegeln die bereits heute sehr hohen Werte in

2004 wider. Zukünftig erfolgt eine Marktdurchdrin gung auf breiterer Basis, weshalb
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deutung. Die entsprechenden nicht-fossilen Rohstoffe (z. B. Weizen, Roggen,

Zuckerrüben) kommen annahmege mäß größtenteils aus der arbeitsintensiven deut-

schen Landwirtschaft. Der bereits hohe Wert in 2004 erklärt sich dadurch, dass die

Chemie prozesse sehr kapitalintensiv und hochproduktiv sind, so dass die direkten

Be schäftigungseffekte sehr gering ausfallen (entsprechend sind die indirekten und

investitionsinduzierten Effekte relativ gesehen sehr hoch). Zu dem sind die Che-

mieprozesse in viele sehr differenzierte Prozess schritte untergliedert und oftmals

konzentrieren sich einzelne Unternehmen nur auf bestimmte Prozess schritte, so

dass die eigene Wertschöpfungsintensität der Chemie unternehmen häufig sehr ge-

ring ist. In diesem Kontext ist zu beachten, dass ein Großteil der vielen Vor -

leistungsgüter somit aus dem Chemiesektor selbst kommt.

Im gesamten Betrachtungszeitraum sind rund 26 % (2004) bis 22 % (2020) der

Ge samtbeschäftigten mit den direkt Beschäftigten verknüpft, ca. 5 % ent fallen auf

investi tionsinduzierte Be schäftigungs effekte. Der Anteil der indirekten Beschäftig-

ten in vor gelagerten Sektoren steigt von ca. 69 % in 2004 auf 73 % in 2020 an. Ein

Grund hierfür sind wie oben beschrieben die hohen Produktivitätsfortschritte in der

Chemie branche im Vergleich zu den Zulieferersektoren. 
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insbesondere diejenigen Akteure, die die Markt durchdringung in 2004 noch ge-

ringer bewerteten (pessimistischer Fall), für die Zukunft höhere Zuwachsraten er-

warten. Diejenigen, die die Marktdurchdringung bereits heute als hoch ansehen

(meist Unternehmen, die bereits heute sehr aktiv in Biotechnologie-Nischenmärk-

ten sind), erwarten zwar noch Zuwächse bis 2020, diese fallen aber ge ringer aus,

weil bereits für 2004 hohe Werte angegeben wurden. Daher steigt die Obergrenze

weniger stark als die Untergrenze.

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

Quelle: Berechnungen Fraunhofer ISI 2006

Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Beschäftigungseffekte: In 2004 indu-

ziert jeder der 69.600-177.700 direkten Biotechnologie-Arbeitsplätze weitere ca.

1,77, d. h. insgesamt 123.300-315.300 Arbeitsplätze in vorgelagerten Sektoren (davon

entfallen rund 3.600-9.200 auf Investitionen). Der Multiplikatorenwert der indirek-

ten und (in vesti tions-) induzierten Beschäfti gungseffekte sinkt bis 2020 leicht auf

1,72. Dieser leichte Rückgang erklärt sich dadurch, dass die Pro duktivitätsfortschritte

im Lebens mittelbe reich etwas geringer sind als in den anderen vorgelagerten Sek-

toren. Ein Grund für den hohen indirekten Multiplikator ist die starke Verflechtung

mit der arbeits intensiven deutschen Landwirtschaft und Fischerei.

Im gesamten Betrachtungszeitraum sind rund 36 % der Gesamtbeschäftigten

mit den direkt Beschäftigten verknüpft, ca. 2 % ent fallen auf investitionsinduzierte

Be schäfti gungs effekte. Der Anteil der indirekten Beschäftigten in vorgelagerten

Sektoren beträgt rund 62 %. 
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BT-Anwendung: Landwir tschaft

Für das Teilsegment Landwirtschaft ergeben sich die in Abbildung 2.16 darge-

stellten Brutto-Beschäftigungs effekte:18 Die Zahl der Erwerbstätigen steigt von

113.100-205.600 in 2004 auf rund 181.600-293.400 in 2020. Die Gründe für die hohen

Band breiten, die hohen Be schäftigungswerte und Zuwachsraten sind ähnliche wie

im vori gen Segment „Lebens mittelindustrie“. Daher wird an dieser Stelle auf eine

ausführliche Erklärung verzichtet.

Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Beschäftigungseffekte: In 2004 in-

duziert jeder der 68.800-125.100 direkten Biotechnologie-Arbeitsplätze weitere ca.

0,64, d. h. insgesamt 44.300-80.600 Arbeitsplätze in vorgelagerten Sektoren (davon

entfallen rund 6.400-11.600 auf Investitionen). Der Multiplikatorenwert der indi-

rekten und (in vestitions-) induzierten Beschäfti gungseffekte steigt bis 2020 leicht

an auf 0,69. Die Ursache für den leichten Anstieg liegt in den unterstellten höheren

Produktivitäts fort schritten im Landwirtschaftssektor im Ver gleich zu den Sektoren

in den vor ge lagerten Sektoren (z. B. unternehmensbezogene Dienstleistungen und

Baugewerbe).

Im gesamten Betrachtungszeitraum sind rund 60 % der Gesamtbeschäftigten

mit den direkt Beschäftigten verknüpft, ca. 6 % ent fallen auf investitionsinduzierte

Be schäfti gungs effekte. Der Anteil der indirekten Beschäftigten in vorgelagerten

Sektoren beträgt rund 34 %.
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18 Die Effekte beruhen in 2004 vollständig auf der Anwendung biotechnologischer Methoden, Prozesse
und Produkte. Gentechnisch veränderte 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).

BT-Anwendung: Landwir tschaft

Für das Teilsegment Landwirtschaft ergeben sich die in Abbildung 2.16 darge-

stellten Brutto-Beschäftigungs effekte:18 Die Zahl der Erwerbstätigen steigt von

113.100-205.600 in 2004 auf rund 181.600-293.400 in 2020. Die Gründe für die hohen

Band breiten, die hohen Be schäftigungswerte und Zuwachsraten sind ähnliche wie

im vori gen Segment „Lebens mittelindustrie“. Daher wird an dieser Stelle auf eine

ausführliche Erklärung verzichtet.

Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Beschäftigungseffekte: In 2004 in-

duziert jeder der 68.800-125.100 direkten Biotechnologie-Arbeitsplätze weitere ca.

0,64, d. h. insgesamt 44.300-80.600 Arbeitsplätze in vorgelagerten Sektoren (davon

entfallen rund 6.400-11.600 auf Investitionen). Der Multiplikatorenwert der indi-

rekten und (in vestitions-) induzierten Beschäfti gungseffekte steigt bis 2020 leicht

an auf 0,69. Die Ursache für den leichten Anstieg liegt in den unterstellten höheren

Produktivitäts fort schritten im Landwirtschaftssektor im Ver gleich zu den Sektoren

in den vor ge lagerten Sektoren (z. B. unternehmensbezogene Dienstleistungen und

Baugewerbe).

Im gesamten Betrachtungszeitraum sind rund 60 % der Gesamtbeschäftigten

mit den direkt Beschäftigten verknüpft, ca. 6 % ent fallen auf investitionsinduzierte

Be schäfti gungs effekte. Der Anteil der indirekten Beschäftigten in vorgelagerten

Sektoren beträgt rund 34 %.

7

9

7

9

7

9

7

142

18 Die Effekte beruhen in 2004 vollständig auf der Anwendung biotechnologischer Methoden, Prozesse
und Produkte. Gentechnisch veränderte 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).

BT-Anwendung: Landwir tschaft

Für das Teilsegment Landwirtschaft ergeben sich die in Abbildung 2.16 darge-

stellten Brutto-Beschäftigungs effekte:18 Die Zahl der Erwerbstätigen steigt von

113.100-205.600 in 2004 auf rund 181.600-293.400 in 2020. Die Gründe für die hohen

Band breiten, die hohen Be schäftigungswerte und Zuwachsraten sind ähnliche wie

im vori gen Segment „Lebens mittelindustrie“. Daher wird an dieser Stelle auf eine

ausführliche Erklärung verzichtet.

Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Beschäftigungseffekte: In 2004 in-

duziert jeder der 68.800-125.100 direkten Biotechnologie-Arbeitsplätze weitere ca.

0,64, d. h. insgesamt 44.300-80.600 Arbeitsplätze in vorgelagerten Sektoren (davon

entfallen rund 6.400-11.600 auf Investitionen). Der Multiplikatorenwert der indi-

rekten und (in vestitions-) induzierten Beschäfti gungseffekte steigt bis 2020 leicht

an auf 0,69. Die Ursache für den leichten Anstieg liegt in den unterstellten höheren

Produktivitäts fort schritten im Landwirtschaftssektor im Ver gleich zu den Sektoren

in den vor ge lagerten Sektoren (z. B. unternehmensbezogene Dienstleistungen und

Baugewerbe).

Im gesamten Betrachtungszeitraum sind rund 60 % der Gesamtbeschäftigten

mit den direkt Beschäftigten verknüpft, ca. 6 % ent fallen auf investitionsinduzierte

Be schäfti gungs effekte. Der Anteil der indirekten Beschäftigten in vorgelagerten

Sektoren beträgt rund 34 %.

7

9

7

9

7

9

7

142

18 Die Effekte beruhen in 2004 vollständig auf der Anwendung biotechnologischer Methoden, Prozesse
und Produkte. Gentechnisch veränderte 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).

BT-Anwendung: Landwir tschaft

Für das Teilsegment Landwirtschaft ergeben sich die in Abbildung 2.16 darge-

stellten Brutto-Beschäftigungs effekte:18 Die Zahl der Erwerbstätigen steigt von

113.100-205.600 in 2004 auf rund 181.600-293.400 in 2020. Die Gründe für die hohen

Band breiten, die hohen Be schäftigungswerte und Zuwachsraten sind ähnliche wie

im vori gen Segment „Lebens mittelindustrie“. Daher wird an dieser Stelle auf eine

ausführliche Erklärung verzichtet.

Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Beschäftigungseffekte: In 2004 in-

duziert jeder der 68.800-125.100 direkten Biotechnologie-Arbeitsplätze weitere ca.

0,64, d. h. insgesamt 44.300-80.600 Arbeitsplätze in vorgelagerten Sektoren (davon

entfallen rund 6.400-11.600 auf Investitionen). Der Multiplikatorenwert der indi-

rekten und (in vestitions-) induzierten Beschäfti gungseffekte steigt bis 2020 leicht

an auf 0,69. Die Ursache für den leichten Anstieg liegt in den unterstellten höheren

Produktivitäts fort schritten im Landwirtschaftssektor im Ver gleich zu den Sektoren

in den vor ge lagerten Sektoren (z. B. unternehmensbezogene Dienstleistungen und

Baugewerbe).

Im gesamten Betrachtungszeitraum sind rund 60 % der Gesamtbeschäftigten

mit den direkt Beschäftigten verknüpft, ca. 6 % ent fallen auf investitionsinduzierte

Be schäfti gungs effekte. Der Anteil der indirekten Beschäftigten in vorgelagerten

Sektoren beträgt rund 34 %.

7

9

7

9

7

9

7

142

18 Die Effekte beruhen in 2004 vollständig auf der Anwendung biotechnologischer Methoden, Prozesse
und Produkte. Gentechnisch veränderte 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).



Abbildung 2-16: Direkte, indirekte und investitionsinduzierte Brutto-Beschäftigung 
2004 und 2020 für das Teilsegment Landwirtschaft

Quelle: Berechnungen Fraunhofer ISI 2006

BT-Anwendung: Umweltbiotechnik

Für das Teilsegment Umweltbiotechnik ergeben sich die in Abbildung 2.17

dargestell ten Brutto-Beschäftigungs effekte: Die Zahl der Erwerbstätigen steigt von

17.900-24.800 in 2004 auf rund 43.100-64.600 in 2020. 
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duziert jeder der 8.500-11.800 direkten Biotechnologie-Arbeitsplätze weitere ca.

1,11, d. h. insgesamt 9.400-13.100 Arbeitsplätze in vorgelagerten Sektoren (davon
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Die Marktdiffusion von neuen Technologien und Innovationen erfordert einerseits

Lern prozesse zur Bereitstellung und Nutzung von in Produkten und Prozessen ent-

haltenem technologischem Wissen. Andererseits ist der Aufbau von teilweise sehr

komplexen Kommunikations- und Vertriebskanälen zur Verbreitung und zur Nut-

zung von Innovati onen unerlässlich (u. a. Nusser 2000). Zur Umsetzung von FuE-Er-

kenntnissen in inter national wettbewerbsfähige Prozesse, Produkte und Dienstlei-
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Inländi sche FuE-Erkenntnisse werden z. B. von ausländischen Wirtschaftsak teuren
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renziert unter sucht. Darauf aufbauend wird abschließend erörtert, inwieweit 

aktuell und zukünftig Engpässe und besondere Bedürfnisse auf den Biotechnolo-

gie-relevanten (Teil-)Ar beitsmärkten zu erwarten sind. 

Zunächst folgt eine Darstellung der Qualifikationsstruktur in der Biotechnolo-

gie für das Jahr 2004, zu deren Berechnung Daten des Mikrozensus verwendet wur-

den.19 Anhand der Wirtschaftszweigsystematik WZ 93 konnten die Ergebnisse auf

Sektoren aggre giert, und den verschiedenen Teilsegmenten der Biotechnologie zu-

geordnet werden. Bei den Biotechnologie-KMU wird auf spezifische Ergebnisse einer

aktuellen Studie des IAI (Institut für Angewandte Innovationsforschung) zurückge-

griffen. Für die Ermitt lung der Qualifikationsprofile in den Vorleistungsindustrien

wurden die sektoralen Qua lifika tionsprofile auf Basis des Mikrozensus in das Fraun-

hofer-ISIS Input-Output-Modell in tegriert. Bei den Qualifikationsprofilen werden

vier Gruppen von Bildungsabschlüssen unterschieden:

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

Prakti kum 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 -

techno logie-Teilsegmente und den Vorleistungsindustrien sind in Tabelle 2.10

zusammenfas send dargestellt. 
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19 Der Vorteil dieser Datenquelle liegt in der Berücksichtigung der Selbständigen, andere Datenqullen
(z. B. des IAB) erfassen nur die abhängig Beschäftigten.
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Bei den direkt in den „Biotechnologie-Teilsegmenten“ beschäftigten Personen zei-

gen sich deutliche sektorale Unterschiede bei der qualifikationsspezifischen

Arbeitsnach frage. Die forschungsintensiven Teilsegmente für die Bereitstellung von

Bio technolo gie-Wissen (BT-Bereitstellung) haben einen höheren Akademikeran-

teil als die Teilseg mente der Anwendung (BT-Anwendung). Unter den ca. 88.500-

93.400 Erwerbstätigen der BT-Bereitstellung befindet sich ein hoher Anteil an Aka-

demiker mit 48 %, 8 % ha ben ein Abschluss als Techniker/Meister, 34 % verfügen

über einen dualen Berufsbil dungs abschluss, 9 % haben keinen beruflichen Ab-

schluss. Somit ist das nachgefragte Aus bildungsniveau deutlich höher als in der Ge-

samtwirtschaft. Biotech-KMU und FuE-Einrichtungen weisen ähnlich hohe Akade-

mikeranteile auf, was noch einmal die hohe Forschungsintensität der Biotech-KMU

unterstellt. Bei der BT-Anwendung ist das Qua lifikationsprofil mit ca. 7 % Akademi-

kern hingegen niedriger. Besonders die Lebens mittelverar beitung und die Land-

wirtschaft haben niedrige Akademikerquoten, dafür sind in diesen Teilfeldern die

Anteile der Arbeitskräfte mit einer Lehre (oder ei nem ähnlichen beruflichen Ab-

schluss) mit 62 bzw. 64 % und Techniker-/Meisterausbil dung mit 10 bzw. 15 % hoch.

Diese Unterschiede zwischen den Anwendern und Bereit stel lern der Biotechnolo-

gie lassen sich durch die hohe Forschungsintensität bei der Erfor schung und Ent-

wicklung neuer/verbesserter biotechnologischer Methoden, Produkte und Verfah -

ren in der Biotechnologie-Bereitstellung begründen.

Die Betrachtung der Qualifikationsprofile bei den Biotechnologie-Vorleistern

weist ins gesamt Ähnlichkeiten mit den Werten für die Gesamtwirtschaft auf. Auf-

fällig sind die im Vergleich zur direkten Beschäftigung geringeren sektoralen Un-

terschiede bei den ein zelnen Vorleistungsketten der Biotechnologie-Teilsegmente.

Die Begründung hierfür liegt darin, dass die benötigten Vorleistungen für die BT-

Bereitstellung (z. B. Laboraus stattung) und BT-Anwendung (z. B. z. T. auch Labor-

ausstattung, aber auch Dienstleis tungen aus Forschung und Entwicklung, Anlagen)

sich zwischen den Branchen nur teilweise voneinander unterscheiden (s. Abbil-

dung 2.8). Insgesamt ist der Akademi kerbedarf bei den 83.200-88.400 indirekt und

investitions induzierten Er werbstätigen der BT-Bereitstellung mit 29 % höher als in

der Gesamtwirtschaft, in der BT-Anwen dung mit 13 % dagegen niedriger. Insbe-

sondere die forschungsintensiven Teilseg mente der Biotechnologie-KMU und FuE-

Einrichtungen haben einen besonders hohen Bedarf an Akademikern, da sie sich

forschungs- und wissensintensive Methoden, Pro zesse, Pro dukte und Dienstlei-

stungen bereitstellen.

In Summe ergibt sich für die gesamte Beschäftigung in den einzelnen Biotech-

nologie-Teilsegmenten ein differenziertes Bild. Insgesamt zeigt sich eine ausgewo-
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gene Nach frage 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

beschäftigen insbesondere Teil segmente in der Anwendung vermehrt Personen

mit einer beruflichen Ausbildung und dafür weniger Akademiker. 

Entwicklungen beim Arbeitsangebot und -nachfrage von 

qualifizier ten Arbeits kräften im Bereich der Bio technologie

Die Entwicklung der Biotechnologie-Branche und deren Nachfrage nach quali-

fiziertem Personal benötigt auf der Arbeitsangebotsseite eine entsprechende Aus-

bildung. Wie die Ausführungen im einleitenden Abschnitt 2.5.1 gezeigt haben, stei-

gen die Biotech nologie-Beschäftigtenzahlen in Summe über die Teilsegmente

deutlich an. Damit steigt aber auch entsprechend die Nachfrage nach qualifizierter

Beschäftigung mit Biotech nologie-Bezug von 2004 auf 2020 deutlich an. Zudem ist

von einer Wissensintensivie rung in den relevanten Branchen auszugehen (s. nach-

folgende Ausführungen). Diese potenziellen Effekte durch Nachfrageimpulse auf

Grund der Bereitstellung, Anwen dung und Diffusion bzw. Marktdurchdringung bio-

technologischer Methoden, Prozesse, Pro dukte und Dienstleistungen werden nur

dann auf dem Arbeitsmarkt wirksam, wenn die Unternehmen entsprechend qualifi -

ziertes Personal auf dem Arbeitsmarkt vorfinden. Im Folgenden wird daher erörtert,

ob und in welchem Umfang kurz- und langfristig Eng pässe bei den benötigten Fach-

kräften zu erwarten sind. Dazu werden die spezifischen Qualifikationsanforderun-
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an (z. B. Produktion, Zulassung, Marketing, Ver trieb), die von den ursprünglichen,

forschungsorientierten Teams nicht mehr vollständig erfüllt werden können. In

Deutschland wird das Fehlen von erfahrenem Management personal mit Branchen -

kenntnissen beklagt, das diesen Wandel erfolgreich gestalten könne (Kriegesmann

et al. 2005). 

Kurz fristige Entwicklung bei Angebot und Nachfrage

Neben diesen speziellen, qualitativen Erfordernissen beim Einsatz und bei der

Erfor schung der Biotechnologie stellt sich die Frage, ob der quantitative Bedarf am

benö tigten (qualifizierten) Personal am Standort Deutschland kurzfristig gedeckt

werden kann. Engpässe können sowohl in den Anwenderbranchen als auch in an-

deren Teil segmenten der BT-Bereitstellung auftreten, so z. B. in den Biotech-KMU.

Für Letztere ermittelt das IAI (Institut für Ange wandte Innovationsforschung) an-

hand einer Umfrage für die kommenden drei Jahre einen steigenden Personalbe-

darf, bei allerdings stagnie rendem Arbeitsangebot (Krie gesmann et al 2005). Zu

einem ähnlichen Ergebnis kommt eine Simulationsrechnung für die Jahre 2005 und

2010 für die gesamte Bio technologie-Branche (Menrad und Frietsch 2006). Auch

hier zeichnen sich Engpässe bei den Biotechnologieunternehmen sowie deren Aus -

statter ab. 

Für die Anwenderbranchen wirkt das qualifizierte Arbeitsangebot bei den

entsprechen den Berufsgruppen gemäß dieser Studie nicht limitie rend. Bei diesem

Ergebnis muss beachtet werden, dass die „Biotechnologie-Teilsegmente“ beim Per-

sonalbedarf in Kon kurrenz mit anderen Sektoren stehen. Dies gilt vor allem für die

Berufsgruppe der Na turwissenschaftler und Ingenieure, welche für technische In-

novationsprozesse (wie sie für die Biotechnologie charakteristisch sind) von größ-

ter Bedeutung ist. Aktuell zei gen sich bei diesen Fachkräften vermehrt Engpässe

(BMBF 2006), die sich kurzfris tig ver mutlich noch verstärken können. Die Bemühun-

gen in Deutschland, dass von der Euro päischen Union angestrebte Ziel von 3 % FuE-

Ausgaben am Bruttoinlandsprodukt zu erreichen, führen zu einer erheblichen Stei-

gerung des Personalbedarfs nach For schern und Entwicklern. Das Arbeitsangebot

an Fachkräften kann dagegen kurzfristig nur sehr begrenzt erhöht werden.20
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20 Zu kurzfristigen Handlungsmöglichkeiten zählen die Gewinnung von hochqualifizierten Arbeitskräf-
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dung. Allerdings ist in Deutschland bisher keine besondere Aktivität in diesen Bereichen im interna-
tionalen Vergleich zu erkennen.
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Länger fristige Entwicklung bei Angebot und Nachfrage

Eine exakte Zukunftsprojektion für das qualifizierte Arbeitsangebot ist für einen

länger fristigen Zeitraum im Bereich der Bio technologie im Rahmen dieses Projek-

tes nicht möglich.21 Den noch können durch die Kombination einer kurzfristigen de-

taillierten Betrachtung und einer langfristig allgemeinen Betrachtung der Akade-

mikerentwicklung qualitativ fun dierte Aussagen über mögliche Engpässe getroffen

werden. Zur Beurtei lung werden die Nachfrage und das Angebot von Arbeitskräf-

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 Erwerbstätigen mit Fach-/Hoch-

schulabschluss hat sich zwischen 1975 und 2004 fast verdreifacht (BMBF 2006).

Diese „Wissensintensi vierung“ zeigt sich auch für alle untersuchten Teilbereiche der

Biotechnologie-Branche (Menrad et al. 2003). Vieles spricht dafür, dass sich dieser

Trend in Zukunft fortsetzen wird (Fuchs et al. 2005). Die verstärkte Diffusion der Bio-

technologie und anderen Schlüsseltechnologien wird die Nachfrage nach Fach-

kräften weiter erhöhen. 

Das zukünftige Arbeitsangebot an Biotechnologie-relevantem Personal wird

entschei dend von der demographischen Entwicklung und der Bereitschaft der jünge-

ren Gene rationen, sich für ein entsprechendes Studium oder Ausbildung zu entschei-

den, beein flusst. Die demographischen Veränderungen werden bereits bis zum Zeit-

horizont 2020 einen deutlichen Einfluss auf das Arbeitsangebot haben.22 Mit der zukünftig

abneh menden Zahl junger Arbeitskräfte wird das Gesamtarbeitsangebot ab ca. 2015

leicht abnehmen, dies ist insbesondere für das Arbeitsangebot an Fachkräften anzu-

nehmen (Troltsch 2004, Fuchs et al. 2005).23 Eine Besonderheit auf dem deutschen

Arbeits markt ist das relativ hohe Qualifikationsprofil der älteren Arbeitnehmer zwischen

7

9

7

9

7

9

7

150

21 Selbst wenn man die für die Anwendung und Diffusion der Biotechnologie benötigen Akade miker aus
den verschiedensten Studienrichtungen (u. a. Chemie, Medizin, Ingeni eurswissenschaften, Agrarwis-
senschaften) genau be stimmt hätte, stellt sich weiterhin die Frage, in welchem Ausmaß die Absol-
venten die ser Studienrichtungen zukünftig auch von anderen Wirtschaftsbranchen nachgefragt wer-
den. Ein entsprechend umfangreiches Si mulationsmodell für alle 71 Wirtschafts sektoren der deutschen
Volkswirtschaft plus einem explizit formulierten eigenen Bio technologie-Modellsektor wäre mit einer
Vielzahl von An nahmen für den Zeitraum von 2005 bis 2020 verbunden und würde den Rahmen die-
ses Projektes sprengen.

22 In den folgenden zitierten Studien ist die voraussichtliche Erhöhung des Rentenalters auf 67 nicht
berücksichtigt. Eine aktuelle Studie von Fuchs (2006) zeigt, dass durch diese An hebung des Renten-
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len Arbeitslosigkeit einhergeht (u. a. Fuchs et al. 2005).
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Eine exakte Zukunftsprojektion für das qualifizierte Arbeitsangebot ist für einen

länger fristigen Zeitraum im Bereich der Bio technologie im Rahmen dieses Projek-

tes nicht möglich.21 Den noch können durch die Kombination einer kurzfristigen de-

taillierten Betrachtung und einer langfristig allgemeinen Betrachtung der Akade-

mikerentwicklung qualitativ fun dierte Aussagen über mögliche Engpässe getroffen

werden. Zur Beurtei lung werden die Nachfrage und das Angebot von Arbeitskräf-

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 Erwerbstätigen mit Fach-/Hoch-

schulabschluss hat sich zwischen 1975 und 2004 fast verdreifacht (BMBF 2006).

Diese „Wissensintensi vierung“ zeigt sich auch für alle untersuchten Teilbereiche der

Biotechnologie-Branche (Menrad et al. 2003). Vieles spricht dafür, dass sich dieser

Trend in Zukunft fortsetzen wird (Fuchs et al. 2005). Die verstärkte Diffusion der Bio-

technologie und anderen Schlüsseltechnologien wird die Nachfrage nach Fach-

kräften weiter erhöhen. 

Das zukünftige Arbeitsangebot an Biotechnologie-relevantem Personal wird

entschei dend von der demographischen Entwicklung und der Bereitschaft der jünge-

ren Gene rationen, sich für ein entsprechendes Studium oder Ausbildung zu entschei-

den, beein flusst. Die demographischen Veränderungen werden bereits bis zum Zeit-

horizont 2020 einen deutlichen Einfluss auf das Arbeitsangebot haben.22 Mit der zukünftig

abneh menden Zahl junger Arbeitskräfte wird das Gesamtarbeitsangebot ab ca. 2015

leicht abnehmen, dies ist insbesondere für das Arbeitsangebot an Fachkräften anzu-

nehmen (Troltsch 2004, Fuchs et al. 2005).23 Eine Besonderheit auf dem deutschen

Arbeits markt ist das relativ hohe Qualifikationsprofil der älteren Arbeitnehmer zwischen
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55 und 64 Jahren. Die Akademikerquote von ca. 19 % ist in dieser Altersgruppe im

internatio nalen Vergleich sehr hoch (Frietsch 2006). Durch das kurz- und mittelfristige

Ausschei den dieser Arbeitskräfte aus dem Arbeitsmarkt besteht in den nächsten 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 Fachkräfteangebot in den Biotechnologie-relevanten Disziplinen hängt

entschei dend von der Studien- und Fächerneigung potenzieller Akademiker ab.

Gemäß einer Prognose der Kulturministerkonferenz ist dieser in der zweiten Hälfte

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 fächerspezifischen

Prognose der Kulturmi nisterkonferenz sind für die meisten der Biotechnologie-re-

levanten Studien gänge nur Prognosen bis 2010 verfügbar (Tabelle 2.11).

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

Quelle: Kulturministerkonferenz 2003 (SpKSport = Sprache, Kunst- und Kultur-, Sportwissen schaften; 
RWS = Rechts-, Wirtschafts- und Sozialwissenschaften)

Fächer 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

Mathematik/
Naturwissenschaften 25,6 29,5 21,5 30,5 40,2

Informatik 4,5 6,3 5,5 10,7 15,5

Physik/Astro 3,6 4,3 2,0 2,6 3,3

Chemie 3,6 4,3 2,1 3,0 3,8

Biologie 4,4 4,7 3,9 5,2 6,0
übrige 
Naturwissenschaften

9,5 9,9 8,0 8,9 11,5

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 21,1 10,9 13,4 17,7

Elektrotechnik 10,7 13,2 6,5 7,6 10,8

Bauingenieur 3,5 6,0 6,8 5,0 4,9
übrige Ing.-
Studiengänge 12,8 9,7 10,2 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
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Hier zeigt sich zwar im Vergleich zu den 1990er-Jahren, zum „großen Tief“ in 2001

und im Vergleich zu 2005 ein Anstieg beispielsweise in den Bereichen Biologie, Che-

mie und Ingenieurswissen schaften bis 2010. Allerdings liegen die prognostizieren

Absol ventenzahlen z. T. unter den Werten der 90er-Jahre. Damit wird Deutschland

im inter nationalen Vergleich bei natur- und ingenieurwissenschaftlichen Absol-

venten weiterhin zurückliegen. Im Jahr 2004 erwarben nur 7 von 1 000 jungen Men-

schen pro Jahr einen naturwissenschaftlich-technischen Abschluss an einer Hoch-

schule (BMBF 2006).24 Umfragen zeigen, dass die Gründe für das mangelnde Interesse

vor allem in der häufig abschreckenden Behandlung von Technik im Schulunter-

richt zu suchen sind und die Jugendlichen an ihrer fachlichen Vorbereitung zwei-

feln (Heine et al. 2006). Möglich keiten, die Anzahl der Hochschulabsolventen bei

den Natur-/Ingenieur wissenschaften zu erhöhen, werden in den folgenden Hand-

lungsfeldern gesehen (Heine et al. 2006): Erhöhung der allgemeinen Studienbe-

reitschaft (z. B. Erleichterung des Hochschul zu gangs auch ohne Erwerb der Hoch-

schulreife, Informationsverbesserung), Erhöhung der Entscheidungen für die

Ingenieur-/Naturwissenschaften (z. B. durch Stärkung der technischen Bildung an

Schulen) und die Erhöhung der Studienerfolgsquote (z. B. durch Angebote, schuli-

sche Defizite auszugleichen).

Als Ergebnis dieser (vermutlichen) Entwicklungen beim Arbeitsangebot und der

Ar beitsnachfrage können sich erhebliche Engpässe bei den Fachkräften ergeben.

Insbe sondere für die „Biotechnologie-Teilsegmente“ wird es zukünftig voraussicht-
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3  Z U K Ü N F T I G E  P O T E N Z I A L E
D E R  B I O T E C H N O L O G I E  
D U R C H  K O N V E R G E N Z P R O Z E S S E
V O N  S P I T Z E N T E C H N O  L O G I E N  

(Bernd Beckert, Michael Friedewald, Michael Nusser)

Positive Effekte, die sich möglicherweise aus Verbindungen der Bio technologie zu

anderen Zukunftstechnologien (u. a. Nano- und IuK-Technologien) er geben, wer-

den im Folgenden ausführlicher beschrieben. Im Fokus der nachfolgenden quali-

tativen Unter suchung steht die aktuell in den USA und Europa geführte Debatte

zur Konvergenz von Spitzentechnologien und mögliche sich hieraus erge bende

zukünftige Potenziale.

Bei der Konvergenz der Spitzentechnologien („Converging Technologies CT“)

geht es um das Zusammenwachsen der vier Forschungsfelder Nano-, Bio- und

Informations technologie sowie der Kognitionswissenschaften25 (NBIC). Diese Be-

reiche weisen zu nehmend Überschneidungen auf und es wird davon ausgegan-

gen, dass sie in Zu kunft zu einem gemeinsamen Forschungsfeld verschmelzen wer-

den. Die Integration und Synergien der vier Spitzentechnologien bilden den Kern

der Konvergenzüberle gungen, die im Folgenden in ihren Grundzügen ausgeführt

werden. Basis dieser Aus führungen sind Auswertungen zentraler Dokumente 

der Konvergenzdebatte sowie In ternet-Re cherchen, Fachartikel und Experten-

interviews.

Ausgangspunkt der Konvergenzdebatte bilden nicht wissenschaftliche oder

technologi sche Durchbrüche, sondern konzeptionelle Weiterentwicklungen der Be-

obachtung, dass die vier beteiligten Disziplinen insbesondere in ihren Über -

schneidungsbereichen kreative Forschungsfelder entwickelt haben, die als beson-

ders viel versprechend an zusehen sind. Zuerst wurde dies auf der Konferenz

„Converging Technologies for Im proving Human Performance: Nanotechnology,
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25 Die Kognitionswissenschaften umfassen die Teilbereiche der Hirnforschung bzw. der Neu rowis -
senschaften, Informatik/Artificial Intelligence, Linguistik, Ethnologie/Anthropologie, Psy chologie 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 Wissenschaftsmana ger, 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 ausführlich dokumen tiert wurden und zur

wichtigsten Quelle für Konvergenz beschreibungen wurden (Roco und Bainbridge

2002; Roco und Montemagno 2004; Bainbridge und Roco 2006; eine Doku mentation

der vierten Konferenz liegt noch nicht vor). 

Seit 2002 bemüht sich die Europäische Kommission um eine europäische Ant-

wort auf das Phänomen der Konvergenz und hat dazu eine High Level Expert Group

eingesetzt, die in verschiedenen Berichten das Konzept der Konvergenz für die Ent-

wicklung der europäischen Wissensgesellschaft fruchtbar zu machen versucht. Dabei

hat sie den Begriff „CTECS Converging Technologies for the European Knowledge

Society“ ge prägt (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 Er geb nisse produziert hat und als kaum institutionalisiert gelten kann (Beckert

und Roloff 2005). In Deutschland wurde das Konvergenz-Thema bisher noch nicht

als eigenstän diges Thema bearbeitet, d. h. es gibt kein eigenes Forschungspro-

gramm, das sich ex plizit auf das Konvergenzprinzip beruft und dieses fördert.27 Al-

lerdings spielt das Kon vergenzthema in den langfristigen Überlegungen des BMBF

bereits eine Rolle. Darauf weist ein Papier der Bundesregierung hin („Technologien.

Die von morgen. – Komple xität beherrschen“, Bonn, Februar 2004), das die Ver-

schmelzung von Bio, Nano, Info und Kognitionswissenschaft als Phänomen kenn-

zeichnet, das tief greifende Auswir kungen auf alle Lebensbereiche haben wird.

Tatsächlich ist aber in Deutschland die Zahl der Aktivitäten (Workshops, Konferen-

zen etc.) bisher gering. Es werden be reits Befürchtungen geäußert, dass Deutsch-

7

9

7

9

7

9

7

154

26 Auswertungen der europäischen 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 Beschäftigung mit dem Konvergenzkonzept auf europäischer Ebene be reits immer-
hin dazu geführt, dass das Referat G.4 bei der Europäischen Kommission künf tig „Nanowissenschaf-
ten und -technologien-Konvergente Technologien“ heißen wird. 
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lerdings spielt das Kon vergenzthema in den langfristigen Überlegungen des BMBF

bereits eine Rolle. Darauf weist ein Papier der Bundesregierung hin („Technologien.

Die von morgen. – Komple xität beherrschen“, Bonn, Februar 2004), das die Ver-

schmelzung von Bio, Nano, Info und Kognitionswissenschaft als Phänomen kenn-

zeichnet, das tief greifende Auswir kungen auf alle Lebensbereiche haben wird.

Tatsächlich ist aber in Deutschland die Zahl der Aktivitäten (Workshops, Konferen-

zen etc.) bisher gering. Es werden be reits Befürchtungen geäußert, dass Deutsch-
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26 Auswertungen der europäischen Debatte und ihrer Differenzen zur amerikanischen finden sich z. B.
bei Coenen, Rader, Fleischer 2004; VDI Technologiezentrum 2004; Lopez 2004; Rader 2005; Cameron
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land eine bedeutende Entwicklung verpas sen könnte. Zudem wird die Vermutung

geäußert, dass das deutsche Innovationssys tem nicht „passfähig“ für die Konver-

genz der Spitzentechnologien sei, da die stark dis zipli när ausgerichtete Forschung

sowie die komplexen föderalen Strukturen sich im inter nationalen Vergleich hier

besonders negativ auswirken würden (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 über die Ent-

wicklung un terschiedlichster Mensch-Computer-Schnittstellen bis hin zu Neuro-

pharmaka, mit de nen sich z. B. die Konzentrations- und Lernfähigkeit steigern las-

sen. Dabei können entweder alle vier Disziplinen vorhanden sein oder die neuen

Anwendungen entstehen im Schnittfeld von nur zwei oder drei Bereichen (Abbil-

dung 3.1). 

Wie Verschränkungen zwischen den Disziplinen und Technologien entstehen

sollen und welche spezifischen Beiträge 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 für elektroni-

sche Bauelemente zur Verfügung stellt und von der Biotechnologie, dass sie DNA-

basierte Architekturen ent wickelt, um die Rechenleistung und Speicherkapazität

von Computern drastisch zu erhöhen. Die Fortschritte in der Nano- und Biotech-

nologie hängen wiederum von com putergenerierten Modellen und von Visualisie-

rungen ab, die erst durch besseres Wis sen über molekulare Prozesse möglich wur-

den (Lopez 2004). Von den Kognitionswis senschaften wird erwartet, dass sie die

materiellen Grundlagen des menschliche Den kens und Verhaltens erforschen, ver-

stehen und letztlich beherrschen. Dies soll möglich werden durch die Kombinati-

on von Forschungsmethoden und -erkenntnissen in der Bio-, Nano- und Compu-

tertechnologie. Forschungsergebnisse der Kognitionswissen schaft – nämlich neue

Möglichkeiten zur verbesserten Erkenntnis und Kommunikation – sollen dazu führen,

dass neue wissenschaftliche und technologische Entdeckungen auf allen anderen

Gebieten möglich werden (u. a. Williams und Kuekes 2003). 

155

land eine bedeutende Entwicklung verpas sen könnte. Zudem wird die Vermutung

geäußert, dass das deutsche Innovationssys tem nicht „passfähig“ für die Konver-

genz der Spitzentechnologien sei, da die stark dis zipli när ausgerichtete Forschung

sowie die komplexen föderalen Strukturen sich im inter nationalen Vergleich hier

besonders negativ auswirken würden (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 über die Ent-

wicklung un terschiedlichster Mensch-Computer-Schnittstellen bis hin zu Neuro-

pharmaka, mit de nen sich z. B. die Konzentrations- und Lernfähigkeit steigern las-

sen. Dabei können entweder alle vier Disziplinen vorhanden sein oder die neuen

Anwendungen entstehen im Schnittfeld von nur zwei oder drei Bereichen (Abbil-

dung 3.1). 

Wie Verschränkungen zwischen den Disziplinen und Technologien entstehen

sollen und welche spezifischen Beiträge 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 für elektroni-

sche Bauelemente zur Verfügung stellt und von der Biotechnologie, dass sie DNA-

basierte Architekturen ent wickelt, um die Rechenleistung und Speicherkapazität

von Computern drastisch zu erhöhen. Die Fortschritte in der Nano- und Biotech-

nologie hängen wiederum von com putergenerierten Modellen und von Visualisie-

rungen ab, die erst durch besseres Wis sen über molekulare Prozesse möglich wur-

den (Lopez 2004). Von den Kognitionswis senschaften wird erwartet, dass sie die

materiellen Grundlagen des menschliche Den kens und Verhaltens erforschen, ver-

stehen und letztlich beherrschen. Dies soll möglich werden durch die Kombinati-

on von Forschungsmethoden und -erkenntnissen in der Bio-, Nano- und Compu-

tertechnologie. Forschungsergebnisse der Kognitionswissen schaft – nämlich neue

Möglichkeiten zur verbesserten Erkenntnis und Kommunikation – sollen dazu führen,

dass neue wissenschaftliche und technologische Entdeckungen auf allen anderen

Gebieten möglich werden (u. a. Williams und Kuekes 2003). 

155

land eine bedeutende Entwicklung verpas sen könnte. Zudem wird die Vermutung

geäußert, dass das deutsche Innovationssys tem nicht „passfähig“ für die Konver-

genz der Spitzentechnologien sei, da die stark dis zipli när ausgerichtete Forschung

sowie die komplexen föderalen Strukturen sich im inter nationalen Vergleich hier

besonders negativ auswirken würden (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 über die Ent-

wicklung un terschiedlichster Mensch-Computer-Schnittstellen bis hin zu Neuro-

pharmaka, mit de nen sich z. B. die Konzentrations- und Lernfähigkeit steigern las-

sen. Dabei können entweder alle vier Disziplinen vorhanden sein oder die neuen

Anwendungen entstehen im Schnittfeld von nur zwei oder drei Bereichen (Abbil-

dung 3.1). 

Wie Verschränkungen zwischen den Disziplinen und Technologien entstehen

sollen und welche spezifischen Beiträge 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 für elektroni-

sche Bauelemente zur Verfügung stellt und von der Biotechnologie, dass sie DNA-

basierte Architekturen ent wickelt, um die Rechenleistung und Speicherkapazität

von Computern drastisch zu erhöhen. Die Fortschritte in der Nano- und Biotech-

nologie hängen wiederum von com putergenerierten Modellen und von Visualisie-

rungen ab, die erst durch besseres Wis sen über molekulare Prozesse möglich wur-

den (Lopez 2004). Von den Kognitionswis senschaften wird erwartet, dass sie die

materiellen Grundlagen des menschliche Den kens und Verhaltens erforschen, ver-

stehen und letztlich beherrschen. Dies soll möglich werden durch die Kombinati-

on von Forschungsmethoden und -erkenntnissen in der Bio-, Nano- und Compu-

tertechnologie. Forschungsergebnisse der Kognitionswissen schaft – nämlich neue

Möglichkeiten zur verbesserten Erkenntnis und Kommunikation – sollen dazu führen,

dass neue wissenschaftliche und technologische Entdeckungen auf allen anderen

Gebieten möglich werden (u. a. Williams und Kuekes 2003). 

155

land eine bedeutende Entwicklung verpas sen könnte. Zudem wird die Vermutung

geäußert, dass das deutsche Innovationssys tem nicht „passfähig“ für die Konver-

genz der Spitzentechnologien sei, da die stark dis zipli när ausgerichtete Forschung

sowie die komplexen föderalen Strukturen sich im inter nationalen Vergleich hier

besonders negativ auswirken würden (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 über die Ent-

wicklung un terschiedlichster Mensch-Computer-Schnittstellen bis hin zu Neuro-

pharmaka, mit de nen sich z. B. die Konzentrations- und Lernfähigkeit steigern las-

sen. Dabei können entweder alle vier Disziplinen vorhanden sein oder die neuen

Anwendungen entstehen im Schnittfeld von nur zwei oder drei Bereichen (Abbil-

dung 3.1). 

Wie Verschränkungen zwischen den Disziplinen und Technologien entstehen

sollen und welche spezifischen Beiträge 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 für elektroni-

sche Bauelemente zur Verfügung stellt und von der Biotechnologie, dass sie DNA-

basierte Architekturen ent wickelt, um die Rechenleistung und Speicherkapazität

von Computern drastisch zu erhöhen. Die Fortschritte in der Nano- und Biotech-

nologie hängen wiederum von com putergenerierten Modellen und von Visualisie-

rungen ab, die erst durch besseres Wis sen über molekulare Prozesse möglich wur-

den (Lopez 2004). Von den Kognitionswis senschaften wird erwartet, dass sie die

materiellen Grundlagen des menschliche Den kens und Verhaltens erforschen, ver-

stehen und letztlich beherrschen. Dies soll möglich werden durch die Kombinati-

on von Forschungsmethoden und -erkenntnissen in der Bio-, Nano- und Compu-

tertechnologie. Forschungsergebnisse der Kognitionswissen schaft – nämlich neue

Möglichkeiten zur verbesserten Erkenntnis und Kommunikation – sollen dazu führen,

dass neue wissenschaftliche und technologische Entdeckungen auf allen anderen

Gebieten möglich werden (u. a. Williams und Kuekes 2003). 

155



Abbildung 3-1: Konvergenz von Nano-Bio-Info-Kogno (NBIC)

Quelle: Roco und Bainbridge 2002

Lopez (2004) stellt fest, dass wichtige NBIC-Beiträge 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 tech nisch abbilden lässt. Und zwar in einem noch weitergehenden Maße

als dies Neuro wissenschaftler selbst tun. Die mechanistische Betrachtungsweise fin-

det sich zwar in fast allen neurowissenschaftlichen Arbeiten, hier aber wird die Vor-

stellung auf Na nostrukturen, DNA-Strukturen und letztlich auf alle Lebensstruktu-

ren erweitert.28

Das einigende Strukturprinzip der „Converging-Technologies“-Debatte ist die

Betrach tung von kleinen Dingen. Das Leitprinzip für die postulierte Verknüpfung

der Disziplinen Nano, Bio, Info und Kogno ist die Betrachtung „kleinster Teile“ als

Bausteine von Mate rie und Information. In allen vier Bereichen geht man davon aus,

dass künftige wissen schaftlich-technische Durchbrüche durch die Erforschung die-

ser elementaren Ebene entstehen. Als Bausteine betrachtet man a) die Atome und

Moleküle in der Nanotech nologie, b) die Gene in der Biotechnologie, c) die Bits in

der Informationstechnik und d) die Neuronen in der Hirnforschung (Abbildung 3.2). 
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28 Die mechanistische Sichtweise ist gleichzeitig auch einer der größten Kritikpunkte bei der Konver-
genzdebatte: Die von ähnlichen Prämissen ausgehende starke Künstliche Intelli genz (KI) ist damit be-
reits in den 60er- und 70er-Jahren gestartet und gescheitert. U. a. aus diesem Grund ist der Fokus des
europäischen CT-Programms auch „engineering for the mind“ statt eines „engineering of the mind“,
das mit dem amerikanischen Forschungs programm assoziiert wird (Nordmann 2005).
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Abbildung 3-2: Die Wissenschaftsarchitektur des 21 Jahrhunderts 

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 gefördert wer-

den (vgl. Rader et al. 2006). In Europa wird derzeit eine intensive Debatte darüber

geführt, wie die europäische Forschungsförderung auf die Herausforderung der

Konvergenz reagie ren soll. Aktuell stehen als Anwendungsfelder der Pharmabereich

(Behandlung psy chosomatischer Krankheiten), die Bio- und Medizintechnik, Mensch-

Maschine-Schnitt stellen und die Verbesserung von Neuroimaging-Verfahren im Vor-

dergrund. Fleischer und Decker (2005) stellen u. a. fest, dass die medizinische For-

schung und Medizin technik immer tiefer in biochemische und biophysikalische

Prozesse eindringen und damit physiologische Vorgänge immer besser verstanden

werden. Die grundlegenden Lebensprozesse spielen sich dabei im Nano-Maßstab

ab, die wesentlichen Bausteine haben diese Größenordnung. Dabei „ermöglichen

Fortschritte bei den Nanotechniken einen verbesserten analytischen Zugang zur

Nanowelt, so dass – unterstützt durch die Nanotechnologie – biologische Prozesse

und Systeme zunehmend detaillierter analy sierbar und in Folge besser verstanden

und möglicherweise auch imitierbar, kontrol lierbar oder gar manipulierbar werden”

(Fleischer und Decker 2005, S. 127). 

Auffällig ist, dass in der amerikanischen Debatte potenzielle militärische An-

wendungen einen prominenten Platz einnehmen. Dies wird insbesondere im er-

sten NBIC-Report deutlich, dessen Teil E sich ausführlich mit der „National Security”

beschäftigt (Roco und Bainbridge 2001). Converging Technologies werden im Zu-

sammenhang mit der Terrorbekämpfung und der militärischen Schulung betrach-
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tet. Die fünf visionären Pro jekte beschäftigen sich u. a. mit dem „High-Performan-

ce Warfighter”, mit nicht-invasi ven Techniken zur Verbesserung der menschlichen

Leistungsfähigkeit, mit unbe mannten Militärfahrzeugen sowie mit neuartigen Soft-

ware-Systemen für die Geheim dienste, mit Möglichkeiten zur Verstärkung von Mus-

kelkraft, mit der Entwicklung eines „Cybersoldiers”, der mit fortgeschrittener Um-

welt- und Körper-Sensorik zur Unterstüt zung von Entscheidungen im Kampfeinsatz

ausgestattet werden soll, oder mit geeig neten Mensch-Maschine-Schnittstellen, die

Soldaten künftig in die Lage versetzen sol len, Kampfflugzeuge, Panzer und andere

Geräte nur mit ihren Gedanken zu kontrollie ren, d. h. ohne Zwischenschaltung von

motorischen Handlungen und letztlich der be wussten Willensentscheidung vor-

gelagert („prior to thoughts”). Ausgangspunkt ist die neurowissenschaftliche Er-

kenntnis, dass das Gehirn schneller auf visuell markante Informationen reagieren

kann, als der Körper dies z. B. in Form von Bewegung tun kann.

Amerikanische Studien nennen bereits heute auch eine ganze Reihe von Erfolg

ver sprechenden kommerziellen Produkten, vor allem:

Produkte/Anwendungen zur Steigerung der physischen und mentalen/psy -

chologischen Fähigkeiten des Menschen: z. B. künstliche (Sinnes)Organe und

Neuroprothesen; Neuro-Pharmakologie; Hirnimplantate für Parkinson- und

Epilep sie-Patienten; physiologische selbstregelnde Geräte; Therapieansätze auf

Ebene einzelner Zellen; direkte Mensch-Maschine-Kopplung (Gehirn-Compu-

ter-Schnitt stelle), u. a. zur Steuerung von Gliedmaßen oder Geräten; Verbesse-

rung menschli cher Sehleistungen; neue, nicht-invasive bildgebende Verfahren;

Systeme zur Ver besserung der Lebensqualität behinderter Menschen; Echtzeit-

Diagnostik von emo tionalen Zuständen, 

Produkte, die außerhalb des menschlichen Körpers eingesetzt werden: z. B.

adaptive technische Systeme; Bio-Informatik-Anwendungen; multimodale

Compu ter-Schnittstellen; „neuromorphic engineering devices and systems“,

„Hybride“ Fertigungsprozesse und Produkte: z. B. Nano-Bio-Prozesse und

Nano-Bio-Engineering, nanoelektronische Elemente nach dem Vorbild biologi-

scher Sys teme, Sensoren und Aktoren nach dem Vorbild biologischer Systeme,

Biochips mit komplexen Funktionen, molekulare Architekturen. 

Ebenfalls aus amerikanischen Studien ist bekannt, dass sich große internationale

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

und Siemens bereits mit der Nutzung der Technologiekonvergenz befassen. Das

For schungsgebiet „NBIC“ ist vor allem für forschungs- und wissensintensive Bran-

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

sonderer Bedeutung.
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Im Folgenden sollen Konvergenz-Aktivitäten anhand konkreter Beispiele u. a.

aus dem Pharmasektor und ausgewählter deutscher Institutionen aufgezeigt wer-

den. Die Bei spiele 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 bio technologische 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 Pro dukten

(„Biophar mazeu tika”) in den Bereichen Diagnostika, Therapeutika, Impfstoffe. Zukünf-

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 bio technologischem Know-how profitiert. Aus die-

sem Grund ergeben sich neue Strategien der Wirkstoffentwick lung, die durch hohe

Komplexität, Interdisziplinarität sowie den Einsatz mehrerer Technologien gekenn-

zeichnet sind (Abbildung 3.3). 

Durch weltweite Genomsequenzierungsaktivitäten werden viele neue poten-

zielle Wirk orte für Medikamente identifiziert. Diese Wirkorte dienen als Grundlage

für den Such prozess (Screening) nach der Wirk samkeit neuer chemischer oder bio-

logischer Sub stanzen. Mit Hilfe neuer, IuK-basierter hoch effizienter Screening-Sy-

steme – insbeson dere „High-Throughput- und Ultra-High-Throughput-Systeme (HTS,

UHTS)” – wird ge prüft, wie gut die Bindungseigenschaften zwischen einzelnen Mo-

lekülen sind. Ein Cha rakteristikum dieser neuen pharmazeutischen Forschungs-

prozesse ist, dass eine sehr große Menge an Daten und In for mationen gesammelt,

analysiert und ausgewertet werden müssen. Dies erfordert den Einsatz und die An-

wendung neuester Methoden und (IuK-)Technologien (kombinato rische Chemie,

Genomsequenzierung, High-Throughput-Screening). Die Automati sierung von For-

schungsprozessen (u. a. Einsatz von Robotern) sowie die Bioinfor matik gewinnen

hierbei zunehmend an Bedeutung.
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zeichnet sind (Abbildung 3.3). 

Durch weltweite Genomsequenzierungsaktivitäten werden viele neue poten-

zielle Wirk orte für Medikamente identifiziert. Diese Wirkorte dienen als Grundlage

für den Such prozess (Screening) nach der Wirk samkeit neuer chemischer oder bio-

logischer Sub stanzen. Mit Hilfe neuer, IuK-basierter hoch effizienter Screening-Sy-

steme – insbeson dere „High-Throughput- und Ultra-High-Throughput-Systeme (HTS,

UHTS)” – wird ge prüft, wie gut die Bindungseigenschaften zwischen einzelnen Mo-

lekülen sind. Ein Cha rakteristikum dieser neuen pharmazeutischen Forschungs-

prozesse ist, dass eine sehr große Menge an Daten und In for mationen gesammelt,

analysiert und ausgewertet werden müssen. Dies erfordert den Einsatz und die An-

wendung neuester Methoden und (IuK-)Technologien (kombinato rische Chemie,

Genomsequenzierung, High-Throughput-Screening). Die Automati sierung von For-

schungsprozessen (u. a. Einsatz von Robotern) sowie die Bioinfor matik gewinnen

hierbei zunehmend an Bedeutung.
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Planck-Institut für Hirnforschung, einem der Gründungsdirektoren des FIAS sieht in

der Neurobiologie ein Modell für die künftige Wissenschaftsorganisation und be-

tont die Notwendigkeit, inter disziplinäre Projekte in flexiblen Institutsstrukturen

durchführen zu können: „In vielen Bereichen der Biologie geht es heute darum auf-

zuklären, nach welchen Prinzipien sich Vielkomponentensysteme selbst organisie-

ren, welcher Art die dynamischen Wechsel wirkungen sind, wie in den Relationen

der verteilten Aktivitäten Informationen gespei chert, verarbeitet und ausgewertet

werden. In all diesen Fällen muss die Aktivität der Komponenten erfasst und mit ei-

gens dafür entwickelten mathematischen Verfahren analysiert werden. Dies erfor-
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dert ein hohes Maß an interdisziplinärer Zusammenarbeit zwischen Experimenta-

toren und Theoretikern, eine Kooperation, die neue, flexible In stitutsstrukturen er-

fordert“ (Singer 2004, S. 13f ).

Das FIAS, das im Rahmen eines Public Private Partnerships zwischen der Uni-

versität und privaten Stiftern gegründet und seit Dezember 2004 als gemeinnützi-

ge Stiftung registriert ist, führt international renommierte Wissenschaftler aus den

Bereichen der Theoretischen Biologie, Theoretischen Chemie, Theoretischen Neu-

rowissenschaften und Theoretischen Physik zusammen. Dem wissenschaftlichen

Beirat des FIAS gehö ren 13 Mitglieder an; allen voran die drei Nobelpreisträger Prof.

Günter Blobel (New York), Prof. Hartmut Michel (Frankfurt) und Prof. Horst Störmer

(New York). Wissen schaftlich arbeitet das FIAS mit benachbarten Forschungsinsti-

tutionen aus dem Rhein-Main-Gebiet zusammen, darunter der Gesellschaft für

Schwerionenforschung in Darm stadt, den Frankfurter Max-Planck-Instituten für

Hirnforschung und für Biophysik sowie dem Max-Planck-Institut für Polymerfor-

schung in Mainz. Ebenso bestehen enge Ver bindungen zu den naturwissenschaft-

lichen Fachbereichen und Forschungszentren an der Universität Frankfurt, darun-

ter dem Center for Membrane Proteomics, Center for Biomolecular Resonance,

Stern-Gerlach-Zentrum und Center for Scientific Computing. Die am FIAS tätigen

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 für Biochemie in Martinsried bei München zugeschrieben. Ihm

ist es als erstem gelungen, eine Verbindung zwischen Nervenzellen und Compu-

tern herzustel len. Inzwischen wird in Zusammenarbeit mit Infineon die industriel-

le Fertigung des Neuro-Chips vorangetrieben (Trepte 2003). Sowohl das Nervensy-

stem als auch Com puter verwenden elektrische Signale. Wissenschaftler am

Max-Planck-Institut für Bio chemie arbeiten deshalb seit Jahren an der Frage, wie

man beide Systeme direkt mit einander vernetzen könnte. Dabei werden Zellen über

einen Chip mit elektrischen Im pulsen gereizt und antworten darauf mit Aktions-

potenzialen, die als Signale gemessen werden. Um in ihren Experimenten die Sig-

nale von lebenden Nervenzellen und Zell verbänden messen und an ein Compu-

tersystem weiterleiten zu können, bauten die Wissenschaftler Computerchips

zunächst selbst. Im Februar 2003 wurde auf der Fach konferenz „International Solid-

State Circuits Conference“ in San Francisco ein Biosen sor-Chip mit rund 16.400 Sen-
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soren vorgestellt, der eine Erweiterung des in Martinsried gefertigten Chips dar-

stellte. Dieser wurde von Infineon Technologies in enger Koope ration mit den Max-

Planck-Forschern um Prof. Peter Fromherz entwickelt. Dieser Neuro-Chip eröffnet

neue Einblicke in die biologische Funktion von Nervenzellen, neu ronalen Netzen

und Hirngewebe. Der neue Chip der CMOS (Complementary Metal Oxide Semi-

conductor)-Technologie eröffnet insbesondere in den Neurowissenschaften viel ver-

sprechende Möglichkeiten, da elektrische Signale von Nervenzellen, den so ge-

nannten Neuronen, und ganzen Neuronenverbänden im intakten Gewebe auf dem

Neuro-Chip über Sensoren in bislang unerreichter Genauigkeit aufgenommen und

ver arbeitet werden können. 

Im Gegensatz zu klassischen Methoden der Neurophysiologie werden die Zel-

len auf dem Neuro-Chip durch die Messungen nicht gestört oder verletzt. Doch statt

wie bis lang einzelne Zellen sequentiell zu untersuchen, kann der jetzt entwickelte

Neuro-Chip auf seinem Sensorfeld mehrere Zellen parallel vermessen. Jede aufge-

brachte Nerven zelle liegt dabei auf mindestens einem Sensor. Dieser verstärkt und

verarbeitet die extrem schwachen elektrischen Signale (maximal 5 mV) der Zelle.

Das wird möglich, 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 können damit erkennen, wie ganze Zellverbände über einen festgelegten

Zeitraum auf elektrische Stimulation oder bestimmte Substanzen reagieren. 

Von der Innovation versprechen sich die Wissenschaftler vor allem neue Er-

kenntnisse über das Miteinander der mehr als 100 Milliarden Nervenzellen im

menschlichen Ge hirn. Deshalb arbeitet die Arbeitsgruppe um Prof. Fromherz seit

einiger Zeit mit Prof. Tobias Bonhoeffer und seinen Mitarbeitern im benachbarten

Max-Planck-Institut für Neurobiologie zusammen. Die jetzt mögliche störungsfreie

Beobachtung von intaktem Nervengewebe über einen längeren Zeitraum bietet

den Neurobiologen kontinuierli chen Einblick in die Abläufe von Lern- und Ge-

dächtnisvorgängen. Durch den Neuro-Chip können aber auch neue Erkenntnisse

zum Verständnis 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 Sensorfläche miteinander zu neuronalen Netzen verwachsen lassen. Das

Zellgewebe bleibt dabei unverletzt und kann über mehrere Wochen am Leben ge-

halten werden. Die Erforschung des Zusammenwirkens der Ner venzellen im ge-
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len auf dem Neuro-Chip durch die Messungen nicht gestört oder verletzt. Doch statt

wie bis lang einzelne Zellen sequentiell zu untersuchen, kann der jetzt entwickelte

Neuro-Chip auf seinem Sensorfeld mehrere Zellen parallel vermessen. Jede aufge-

brachte Nerven zelle liegt dabei auf mindestens einem Sensor. Dieser verstärkt und

verarbeitet die extrem schwachen elektrischen Signale (maximal 5 mV) der Zelle.

Das wird möglich, 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 können damit erkennen, wie ganze Zellverbände über einen festgelegten

Zeitraum auf elektrische Stimulation oder bestimmte Substanzen reagieren. 

Von der Innovation versprechen sich die Wissenschaftler vor allem neue Er-

kenntnisse über das Miteinander der mehr als 100 Milliarden Nervenzellen im

menschlichen Ge hirn. Deshalb arbeitet die Arbeitsgruppe um Prof. Fromherz seit

einiger Zeit mit Prof. Tobias Bonhoeffer und seinen Mitarbeitern im benachbarten

Max-Planck-Institut für Neurobiologie zusammen. Die jetzt mögliche störungsfreie

Beobachtung von intaktem Nervengewebe über einen längeren Zeitraum bietet
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Zellgewebe bleibt dabei unverletzt und kann über mehrere Wochen am Leben ge-
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samten Gehirn sind wiederum wichtige Schritte, um eines Tages den heute noch

unheilbaren Krankheiten des Gehirns besser begegnen zu können.

Die gemeinsame Entwicklung des Neuro-Chips ist ein Beispiel für eine geglückte

Zu sammenarbeit zwischen Grundlagenforschung und industrieller Entwicklung.

Diese Entwicklung auf Basis modernster Mikroelektronik eröffnet Möglichkeiten für

Anwen dungen in der Biomedizin, Biotechnologie und Hirnforschung. Vor allem in

der Dia gnostik könnte der Chip eingesetzt werden. Dass allerdings ein ins Gehirn

eingesetzter Neurochip die menschliche Intelligenz oder die Gedächtnisleistung

verbessern könnte oder gar eine Steuerung des Gehirns durch den Computer er-

möglichen könnte, davon hält Fromherz überhaupt nichts: „Dies ist schlichtweg

Science-Fiction“, sagte er in ei nem Interview. 

Das Konzept des verbesser ten Menschen

Im Mittelpunkt der neurobiologischen Forschung steht die Bekämpfung von

degenera tiven 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 Alz heimer-Patienten ist prinzipiell auch die Möglichkeit gegeben,

die Merkfähigkeit von gesunden Menschen zu verbessern. Hier finden sich An-

wendungen aus der NBIC-Vi sion vom verbesserten Menschen, von der Aufhebung

menschlicher Begrenzungen mittels Technik bzw. von der Erweiterung menschli-

cher Fähigkeiten über natürliche Grenzen hinaus. 

In der aktuellen neuropharmakologischen Forschung geht es um „eher alltägli-

che“ Ver besserungen von Hirnleistungen, wie z. B. der Konzentrationsfähigkeit oder

der Ver längerung von Wachphasen. Ziel ist dabei die pharmakologische Optimie-

rung des Ge hirns zur Verbesserung von Lernleistungen, Stimmung, oder Wahrneh-

mung und von vegetativen Funktionen wie Schlaf, Appetit oder Sexualität. 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 räumliches Vorstellungsvermögen verbessern soll, Pro-

zac, das nicht nur gegen De pressionen hilft, sondern auch das Selbstvertrauen heben

und Lebensfreude erhöhen kann. Das Medikament Modafinil hilft, wach zu bleiben

und erleichtert es, sich Zahlen reihen zu merken und Regeln zu lernen. 

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

2005): 

Das US-Unternehmen Cortex Pharmaceuticals forscht an der Verbesserung des

Denkens. Der bisher größte Erfolg ist die Entwicklung sog. Ampakine, einer Wirk -
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stoffgruppe, die die Funktionen des Ionenkanals an der Nervenzelle verändern,

so dass mehr Kalzium-Ionen hineinströmen können und damit das Signal zur

Gedächt nisbildung verstärkt wird. Erste Patiententests sind offenbar erfolgreich

verlaufen.

Auch bei Memory Pharmaceuticals sind die ersten Tests mit Patienten angelau-

fen. Das Unternehmen arbeitet unter Federführung des Nobelpreisträgers Prof.

Eric Kandel an der Entwicklung eines PDE-4-Hemmers. Der neue Wirkstoff soll

den Ab bau eines Signalmoleküls (cAMP), das ein Schalter für die Langzeiterin-

nerung dar stellt durch das Enzym Phosphodiesterase (PDE) blocken und so

einen positiven Einfluss auf die degenerativen Hirnveränderungen ausüben. Im

Tierversuch ver schwanden altersbedingte Gedächtniseinschränkungen fast voll-

ständig. Mit beteiligt an der Entwicklung ist der Großkonzern Roche. 

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 Veränderungen am Ionenkanal der

Ner venzellen bewirken – die erste klinische Testphase ist inzwischen abge-

schlossen. 

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 schließen sich eine Reihe von Spekulatio-

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

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

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

Forschern wird es nach seiner Überzeugung bald gelingen, Medikamente für schnel-

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

nur acht Wochen zu lernen. Alzheimer soll schließlich ganz getilgt werden, das Al-

tern sich insgesamt verlangsamen und letztlich sogar rückgängig gemacht werden.

Darüber hinaus sollen Gefühlspillen („emoticeuticals“) Stresserscheinungen bekämp-

fen und Erfahrungspillen („sensoceuticals“) das Vergnügen an der eigenen senso-

rischen Erfahrung steigern (Lynch 2004). 

Darüber hinaus wird erwartet, dass die Entwicklung von neuartigen Biochips

die neu rologischen Analyseverfahren so verändern werden wie der Microchip die

Verwendung von digitalen Daten veränderte. Denn durch die in Zukunft massen-

haft verfügbaren Biochips werden Unmengen von Daten erhoben - insbesondere

Daten über die Vor gänge auf der neuro-molekularen Ebene - die dann durch die

Kombination mit neuen Neuroimaging-Techniken zu neuen Erkenntnissen über die
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Funktionsweise des Ge hirns führen werden. Dies bedeutet gleichzeitig, dass Bio-

chips bis zum Jahr 2020 den Entwicklungsprozess von Medikamenten von heute

13-15 Jahren auf 2 Jahre verkür zen werden und die Kosten von 800 Mio. Dollar auf

10 Mio. Dollar reduziert haben werden. Die Möglichkeit, Krankheiten auf einer mo-

lekularen Ebene zu bekämpfen, wird dazu führen, dass die Lebenserwartung bis

2020 signifikant steigt und dass die geis tige Gesundheit und Fitness bis ins hohe

Alter erhalten bleibt (Lynch 2004).29

Interdisziplinarität als Leitthema der Konvergenz-Debatte

Bei den „Converging Technologies“ handelt es sich per se um multi- oder

interdiszipli näre sowie heterogen strukturierte Gebiete. Die Forderung nach inter-

disziplinärer For schung, nach disziplinenübergreifendem Methodentransfer und

nach Modell- und The orieübertragungen über Wissenschaftsgrenzen hinweg ist

daher in der Konvergenz-Diskussion eine zentrale Forderung. Interdisziplinarität ist

ein konstitutives Merkmal für das Konzept der Konvergenz der Spitzentechnologi-

en. Bahnbrechende Erkenntnisse und Innovationen werden von der intelligenten

Kombination von Methoden und Tech nologien aus verschiedenen Disziplinen er-

wartet. 

Grund für 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 „Köpfe“. Denn die Erkenntnis, dass z. B. die Er-

forschung von Krank heiten Wissen aus mehreren Disziplinen erfordert, ist nicht neu.

Aber die Menge des vorhandenen Wissens in einzelnen relevanten Fachdisziplinen

hat in den letzten Jah ren so stark zugenommen, dass einzelne Wissenschaftler nur

noch einen Bruchteil des Gesamtwissens innerhalb ihrer Disziplin beherrschen kön-

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 unter schiedlichen Perspektiven und mit Hilfe unterschiedlicher Methoden

und Technologien betrachtet werden muss. Will man z. B. die Signalverarbeitung in
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Neuronen untersu chen, reicht es nicht aus, Biologen zu fragen, die sich mit mole-

kularbiologischen Phä nomenen auskennen, sondern man muss auch z. B. Physiker

einbeziehen, die sich mit elektrischen Phänomenen auskennen und die in der Lage

sind, diese adäquat zu mes sen 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-

plinäre Maschinen“ dar, die nicht ohne das Know-how aus den verschiedenen

(Technologie-)Gebieten betrieben werden könnten. Und bei der Datenaufberei-

tung, die über Versuche mit solchen Apparaten gewonnen wer den, werden oft In-

formatiker und Mathematiker eingesetzt, die in der Lage sind, kom plexe Daten-

banken und -modelle zur Verfügung zu stellen (Hüsing et al. 2005). 

Insofern könnte die Hirnforschung nicht nur konzeptionell als Vorbild für 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 Bei spiel für Interdisziplinarität in der Hirnforschung sind die im Jahr

2004 neu eingerichte ten Bernstein Zentren, in denen Kliniker und Theoretiker, In-

genieure und Informatiker, Softwarespezialisten und Mediziner gemeinsam an neuro -

wissenschaftlichen Frage stellungen arbeiten.

Hinsichtlich der Konvergenz-Debatte und den Anforderungen an interdisziplinär

ausge richtete Forschung gibt es aber auch kritische Stimmen. Hauptsächlich wird

eingewen det, dass die existierenden Vorstellungen von Interdisziplinarität wenig

durchdacht sind und dass hier davon ausgegangen wird, dass sich interdisziplinä-

re Forschung automa tisch einstellen wird, wenn man sich erst einmal auf eine ge-

meinsame Vision und einen gemeinsamen Forschungsgegenstand (wie z. B. die Er-

forschung der kleinsten Ele mente) geeinigt hat (Schummer 2004). Nach Schummers

Einschätzung kann sich heute aber weder die Nanotechnologie noch die Konver-

genz der Spitzentechnologien auf konkrete interdisziplinäre Projekte berufen. Im

besten Falle könne man von einer multidisziplinären Bewegung sprechen, in die

unterschiedliche Wissenschaftsbereiche eher lose involviert sind, in der es aber bis-

lang keine starken Verbindungen, Überlap pungen oder integrativen Tendenzen

gibt.

Konvergenz der Spitzentechnologien: Tragfähiges Konzept oder

vorüberge hende Modeerscheinung?

Der visionäre Charakter der amerikanischen NBIC-Reports, ein hoher Anteil von

Fore sight-Spezialisten in der europäischen Debatte und der (derzeit noch) augen-

fällige Ab stand zwischen möglichen Anwendungen und aktuellem Stand der For-
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(Technologie-)Gebieten betrieben werden könnten. Und bei der Datenaufberei-

tung, die über Versuche mit solchen Apparaten gewonnen wer den, werden oft In-

formatiker und Mathematiker eingesetzt, die in der Lage sind, kom plexe Daten-

banken und -modelle zur Verfügung zu stellen (Hüsing et al. 2005). 

Insofern könnte die Hirnforschung nicht nur konzeptionell als Vorbild für 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 Bei spiel für Interdisziplinarität in der Hirnforschung sind die im Jahr

2004 neu eingerichte ten Bernstein Zentren, in denen Kliniker und Theoretiker, In-

genieure und Informatiker, Softwarespezialisten und Mediziner gemeinsam an neuro -

wissenschaftlichen Frage stellungen arbeiten.

Hinsichtlich der Konvergenz-Debatte und den Anforderungen an interdisziplinär

ausge richtete Forschung gibt es aber auch kritische Stimmen. Hauptsächlich wird

eingewen det, dass die existierenden Vorstellungen von Interdisziplinarität wenig

durchdacht sind und dass hier davon ausgegangen wird, dass sich interdisziplinä-

re Forschung automa tisch einstellen wird, wenn man sich erst einmal auf eine ge-

meinsame Vision und einen gemeinsamen Forschungsgegenstand (wie z. B. die Er-

forschung der kleinsten Ele mente) geeinigt hat (Schummer 2004). Nach Schummers

Einschätzung kann sich heute aber weder die Nanotechnologie noch die Konver-

genz der Spitzentechnologien auf konkrete interdisziplinäre Projekte berufen. Im

besten Falle könne man von einer multidisziplinären Bewegung sprechen, in die

unterschiedliche Wissenschaftsbereiche eher lose involviert sind, in der es aber bis-

lang keine starken Verbindungen, Überlap pungen oder integrativen Tendenzen

gibt.

Konvergenz der Spitzentechnologien: Tragfähiges Konzept oder

vorüberge hende Modeerscheinung?

Der visionäre Charakter der amerikanischen NBIC-Reports, ein hoher Anteil von

Fore sight-Spezialisten in der europäischen Debatte und der (derzeit noch) augen-

fällige Ab stand zwischen möglichen Anwendungen und aktuellem Stand der For-
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schung ge ben Anlass zu der Frage, inwieweit es sich bei der Konvergenz der

Spitzentechnolo gien lediglich um ein „Gedankenexperiment“ handelt, das zur Zeit

zwar in aller Munde ist, das aber wenig Substanz und Aussicht auf längerfristige Ef-

fekte hat. 

Die Analyse zentraler Dokumente der „Converging-Technologies“-Debatte zeigt:

Ers tens wird dort aus der prinzipiell nicht neuen Forderung nach Interdisziplinarität

ein futuristisches Nano-Bio-Info-Cogno-Programm abgeleitet, das zu einem neuen

Para digma verdichtet wird. Zweitens werden aus „kleinen“ Forschungserfolgen in

speziellen Bereichen Zukunftsbilder entworfen, die von radikalen Veränderungen

ausgehen. Dies spricht dafür, dass es sich bei den Converging Technologies derzeit

eher um eine Modeerscheinung, denn um ein tragfähiges Forschungskonzept oder

eine Erfolg ver sprechende Zukunftsrichtung handelt. Allerdings setzen sich durch-

aus renommierte Forscher und anerkannte Wissenschaftler mit der Idee der Kon-

vergenz auseinander und erarbeiten hierfür Vorschläge. 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 Gesetzmäßigkeiten wissenschaftlicher Themenzyklen kann

man auch bei den Converging Technologies-Debatte, die noch ganz an Anfang steht,

er warten, dass auf die Phase der großen Hoffnungen und Visionen dann eine zwei-

te Phase, die der Enttäuschung folgt, auf die wiederum eine Phase der Stabilisie-

rung und Neuendeckung des Themas unter veränderten Vorzeichen folgt. So wies

z. B. auch Drexlers Konzept der Nanowissenschaft und Nanotechnologie anfangs

eine ähnlich 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-

schungsfördergeldern ausges tattet ist. Der Hinweis auf die Nanotechnologie als

Vorreiter der Converging Technolo gies (CT) in den USA hat möglicherweise auch

einen anderen einfachen Hintergrund (Schummer 2004): Das Aufkommen der CT-

Debatte entwickelte sich parallel zu einer Reihe auslaufender Nano-Förderprojek-

ten und Nano-Programmen in den USA. Es bedurfte eines neuen Themas, um zu

verhindern, dass Forschungsgelder abgezogen wurden. 

In Zukunft wird stärker die Frage ins Blickfeld rücken, welchen inhaltlichen Ver-

lauf die Diskussion der Konvergenz von Technologien nimmt, welche prinzipielle

Richtung ein geschlagen wird und welche Forschungsbereiche besonders betrof-

fen oder engagiert sein werden. Hier muss in Zukunft nachgezeichnet werden, in

welchen Bereichen sich die betroffenen Forschungsbereiche tatsächlich aufeinan-
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der zu bewegen, wo die Dis ziplinen tatsächlich zusammenwachsen und welche

neuen Fragestellungen sich im Verbund der Disziplinen, Methoden und Technolo-

gien am besten bearbeiten lassen.
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4 .  Z U S A M M E N FA S S U N G
E R G E B N I S S E  T E I L  1  

Bereits existierende Studien zu den Beschäftigungseffekten der Biotechno logie (BT)

„beschränken“ sich in der Regel auf die direkt Beschäftigten in den kleinen und

mittel ständischen Biotechnologie unter nehmen und/oder auf die Biotechnologie-

Aus statter, d. h. auf die Beschäftigungseffekte, die bei der Bereitstellung von biotech -

nologischen Methoden, Prozessen, Produkten oder Dienstleistungen entstehen (BT-

Bereitstellung). Hierbei werden allerdings meist die Beschäftigten in den öffentlichen

FuE-Ein richtun gen nicht berücksichtigt. Vor allem werden aber die direkten

Beschäftigungs effekte in den ver schiedenen nachgelagerten Anwenderindus trien

(BT-Anwendung) oder die indirekten Beschäftigungswirkungen in den vorgelager-

ten Zu lieferersektoren (BT-Vor leistung) nicht bzw. unvollständig er fasst. Ebenso feh-

len bislang zukunfts be zo gene quantitative Extrapolationen der Beschäftigungsef-

fekte auf Basis konsistenter Szena rien. An diesem Forschungsbedarf setzt die

vorliegende Studie an. 

Da – wie in neuen Technikfeldern üblich (z. B. auf Grund begrenzter Datenverfüg -

bar keit) - die tatsächliche Marktdurchdringung der Biotechnologie in 2004 und 2020

mit Unsicherheiten behaftet ist, werden die Beschäftigungseffekte mit Unter- und

Ober grenze an gegeben („wahrscheinlicher Korridor“). Die Grenzen in 2004 sind

dabei zu verstehen als „pessimistische und optimistische Marktanteils ab schätzung“.

Die Unter- und Obergrenzen der Beschäftigungs effekte für das Jahr 2020 können

als „langsame und schnelle Diffusion“ bzw. Marktdurchdringung interpretiert wer-

den. Die Untersu chungsergebnisse zeichnen für 2004 und 2020 folgendes Bild:

BT-Bereitstellung: Die größte Beschäftigungswirkung (Summe aus direkten

und indi rekten vorgelagerten Effekten) geht von den Universitäten und außeruni-

versitären FuE-Einrichtungen aus (in 2004 109.000-118.200 und in 2020 122.500-

132.900 Er werbstä tige), gefolgt von den Biotechnologie-Ausstattern (in 2004 40.500

und in 2020 43.800-56.100 Beschäftigte). Die Beschäftigungs wirkung von kleinen

und mittel ständischen Biotechnologie unternehmen – auch unter Berück sichtigung

der Vor leistungs effekte – ist vergleichsweise gering (etwa 18.800 Beschäftigte in

2004 und etwa 19.900-25.400 in 2020). Die Pflanzenzüchtungs unter nehmen verei-

nen in 2004 lediglich 3.600-4.300 und in 2020 3.900-4.600 Beschäftigte auf sich.

BT-Anwendung: Die höchste Zahl an Arbeitsplätzen (d. h. direkt plus vor -

gelagert), die mit der Nutzung biotechnischer Methoden, Prozesse oder Produkte

169

4 .  Z U S A M M E N FA S S U N G
E R G E B N I S S E  T E I L  1  

Bereits existierende Studien zu den Beschäftigungseffekten der Biotechno logie (BT)

„beschränken“ sich in der Regel auf die direkt Beschäftigten in den kleinen und

mittel ständischen Biotechnologie unter nehmen und/oder auf die Biotechnologie-

Aus statter, d. h. auf die Beschäftigungseffekte, die bei der Bereitstellung von biotech -

nologischen Methoden, Prozessen, Produkten oder Dienstleistungen entstehen (BT-

Bereitstellung). Hierbei werden allerdings meist die Beschäftigten in den öffentlichen

FuE-Ein richtun gen nicht berücksichtigt. Vor allem werden aber die direkten

Beschäftigungs effekte in den ver schiedenen nachgelagerten Anwenderindus trien

(BT-Anwendung) oder die indirekten Beschäftigungswirkungen in den vorgelager-

ten Zu lieferersektoren (BT-Vor leistung) nicht bzw. unvollständig er fasst. Ebenso feh-

len bislang zukunfts be zo gene quantitative Extrapolationen der Beschäftigungsef-

fekte auf Basis konsistenter Szena rien. An diesem Forschungsbedarf setzt die

vorliegende Studie an. 

Da – wie in neuen Technikfeldern üblich (z. B. auf Grund begrenzter Datenverfüg -

bar keit) - die tatsächliche Marktdurchdringung der Biotechnologie in 2004 und 2020

mit Unsicherheiten behaftet ist, werden die Beschäftigungseffekte mit Unter- und

Ober grenze an gegeben („wahrscheinlicher Korridor“). Die Grenzen in 2004 sind

dabei zu verstehen als „pessimistische und optimistische Marktanteils ab schätzung“.

Die Unter- und Obergrenzen der Beschäftigungs effekte für das Jahr 2020 können

als „langsame und schnelle Diffusion“ bzw. Marktdurchdringung interpretiert wer-

den. Die Untersu chungsergebnisse zeichnen für 2004 und 2020 folgendes Bild:

BT-Bereitstellung: Die größte Beschäftigungswirkung (Summe aus direkten

und indi rekten vorgelagerten Effekten) geht von den Universitäten und außeruni-

versitären FuE-Einrichtungen aus (in 2004 109.000-118.200 und in 2020 122.500-

132.900 Er werbstä tige), gefolgt von den Biotechnologie-Ausstattern (in 2004 40.500

und in 2020 43.800-56.100 Beschäftigte). Die Beschäftigungs wirkung von kleinen

und mittel ständischen Biotechnologie unternehmen – auch unter Berück sichtigung

der Vor leistungs effekte – ist vergleichsweise gering (etwa 18.800 Beschäftigte in

2004 und etwa 19.900-25.400 in 2020). Die Pflanzenzüchtungs unter nehmen verei-

nen in 2004 lediglich 3.600-4.300 und in 2020 3.900-4.600 Beschäftigte auf sich.

BT-Anwendung: Die höchste Zahl an Arbeitsplätzen (d. h. direkt plus vor -

gelagert), die mit der Nutzung biotechnischer Methoden, Prozesse oder Produkte

169

4 .  Z U S A M M E N FA S S U N G
E R G E B N I S S E  T E I L  1  

Bereits existierende Studien zu den Beschäftigungseffekten der Biotechno logie (BT)

„beschränken“ sich in der Regel auf die direkt Beschäftigten in den kleinen und

mittel ständischen Biotechnologie unter nehmen und/oder auf die Biotechnologie-

Aus statter, d. h. auf die Beschäftigungseffekte, die bei der Bereitstellung von biotech -
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mit Unsicherheiten behaftet ist, werden die Beschäftigungseffekte mit Unter- und

Ober grenze an gegeben („wahrscheinlicher Korridor“). Die Grenzen in 2004 sind

dabei zu verstehen als „pessimistische und optimistische Marktanteils ab schätzung“.

Die Unter- und Obergrenzen der Beschäftigungs effekte für das Jahr 2020 können

als „langsame und schnelle Diffusion“ bzw. Marktdurchdringung interpretiert wer-
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der Vor leistungs effekte – ist vergleichsweise gering (etwa 18.800 Beschäftigte in

2004 und etwa 19.900-25.400 in 2020). Die Pflanzenzüchtungs unter nehmen verei-
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in Verbindung ge bracht werden können, ist in der Lebensmittelindustrie, die eine

erhebli che Vor leis tungs wirkung aufweist, festzustellen (in 2004 192.900-493.000

und in 2020 293.600-552.700 Erwerbstätige). Danach folgt die Landwirtschaft mit

ca. 113.100-205.600 Be schäftigten in 2004 und 181.600-293.400 in 2020. Die Be-

schäftigungswir kung in den anderen Teilsegmenten ist geringer. Auf Grund hoher

Vorleistungseffekte folgt die Chemie (37.000-55.500 Erwerbstätige in 2004 und

82.100-164.300 in 2020), vor der Pharmaindustrie (rund 25.600-41.800 Beschäftig-

te in 2004 und 37.800-90.000 in 2020) und der Umweltbiotechnik (ca. 17.900-24.800

Beschäftigte in 2004 und 43.100-64.600 in 2020). 

BT-Vorleistung: Die indirekten vorgelagerten Beschäftigungseffekte in den Zu -

lieferer sektoren sind in Summe in 2004 und in 2020 größer als die direkten Be -

schäftigungs wirkungen der Biotechnologie. Bei den Biotech-KMU, Biotechnologie-

Ausstattern und Pflanzenzüchtungsunternehmen sowie in der Landwirtschaft

dominieren die direkten Be schäftigungseffekte, d. h. die vorgelagerten Effekte wei-

sen eine geringere Be deu tung auf. Umgekehrt belaufen sich in der Lebensmittel-

und Chemie industrie die vor gelagerten Beschäftigungs effekte auf das Doppelte bis

Dreifache der direkten Be schäftigungs wirkung. In den übrigen Biotechnologie-Teil-

segmenten (öffentliche FuE-Ein richtungen, Pharmabranche, Umweltbiotechnik)

sind die direkten und vorgelagerten Beschäftigungswirkungen in etwa gleich hoch.

Bei der sektoralen Aufteilung der in direkten vorgelagerten Beschäftigungs effekte

ist eine relativ hohe Bedeutung der Dienst leistungs sektoren zu erkennen, die in den

meisten Biotechnologie-Teil segmen ten zwischen 40 und 60 % der vor gelagerten

Beschäftigten ausmacht, bei den FuE-Einrichtungen und Biotech-KMU sogar 75 bis

80 %. Damit trägt die Biotechnologie in erheblichem Maße zur Stärkung von zu-

kunftsfähigen Dienst leistungssektoren bei.

Die Anteile verschiedener Qualifikationsgruppen in den Bio technolgie-Teil-

segmenten zeichnen folgendes Bild: Die forschungsintensiven Teilsegmente für die

Bereitstellung von Bio technologie-Wissen (BT-Bereitstellung) haben einen höheren

Akademikeran teil (48 %) als die Teilsegmente der Anwendung (BT-Anwendung) mit

ca. 7 %. Beson ders die Lebensmittelverar beitung und die Landwirtschaft weisen

niedrige Akademiker quoten auf, dafür sind in diesen Teilfeldern die Anteile der Ar-

beitskräfte mit einer Lehre (oder einem ähnlichen beruflichen Abschluss) mit 62

bzw. 64 % und Techniker-/Meis ter ausbildung mit 10 bzw. 15 % hoch. Die Qualifi-

kationsprofile bei den vor gelagerten Biotechnologie-Zulieferersektoren weisen ge-

ringere sektorale Unter schiede auf und zeigen Ähnlichkeiten zu den Werten für die

Gesamtwirtschaft. Insgesamt ist der Aka demi kerbedarf bei den vorgelagerten in-

direkt und investitions induzierten Er werbstäti gen der BT-Bereitstellung mit 29 %
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höher als in der Gesamtwirtschaft (16 %), in der BT-Anwendung mit 13 % dagegen

niedriger.

Die Beschäftigungseffekte sind letztendlich das Ergebnis einer Vielzahl von

Wirkungs mechanismen der Biotechnologie auf die Gesamtwirtschaft. Ein wichtiger

Wirkungs zusammenhang ist der der Stärkung der internationalen Wettbewerbs -

fähigkeit durch den Einsatz der Biotechnologie. Auf Grund Biotechnologie-basier-

ter neuer Prozesse und Produkte kann die preisliche und technologische

Wettbewerbs fähigkeit der An wenderindustrien ebenso wie die der Hersteller die-

ser Biotechnologie-basierten Pro zesse und Pro dukte steigen. Dadurch kann es u. a.

zu erhöhten Exporten und/ oder geringeren Importen sowie einer Standorterhal-

tung im Produktionsbereich kommen. Die dadurch erhöhte inländische Produkti-

on hat eine positive Wirkung auf die in ländi sche Beschäftigung. In welchem Um-

fang die (vor allem zukünftigen) Be schäftigungs potenziale in Deutsch land realisiert

werden, hängt daher entscheidend von den Stand ortbedingungen für die Bio -

technologie in Deutschland sowie der internationalen Wett bewerbsfähigkeit der

Akteure in den Bio technologie-Teilsegmenten ab. In Teil 2 wird daher untersucht,

ob der Bio technologie-Standort Deutschland zur Realisierung der in Teil 1 berech-

neten Be schäf tigungs potenziale ausreichend attraktiv ist bzw. die Unternehmen in

den Bio technologie-Teilsegmenten international wett bewerbsfähig sind.

171
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1  A U S G A N G S L A G E  U N D  
Z I E L S T E L L U N G

Mit der Gründung des ersten Biotechnologieunternehmens Genentech 1976 in den

USA hat die Kommerzialisierung der Bio technologie inklusive der Gentechnik, Zellkul -

turtechnik und die Technik zur Herstellung von Antikörpern begonnen. Weltweit

gab es im Jahr 2005 4.203 soge nannte Core-Biotechnologieunternehmen (E&Y

2006a). Das Hauptanwendungsgebiet der Biotechnologie bei den Core-Biotechno-

logieunternehmen ist weltweit nach wie vor die Pharma zeutische Industrie sowie

Medizin und damit die rote Biotechnologie (E&Y 2006a). Vermutlich ist in diesem

Anwendungsgebiet die Nachfrage und die Akzeptanz am größten, weil sich welt-

weit die Menschen vom medi zinischen Fortschritt eine bessere Gesundheits -

versorgung und Heilung bei Krankheiten versprechen. 

Der Gesamtmarkt für 120 zugelassene rekombinante Therapeutika wurde im

Jahr 2004 auf 33,06 Mrd. € geschätzt. Von den 82 welt weiten Blockbuster-Medika-

menten sind 11 biotech nologisch herge stellte Medikamente, die zusammen bereits

10 % des Umsatzes im globalen Pharmamarkt ausmachen, der im Jahr 2004 ein Ge -

samtvolu men von 443,55 Mrd. € hatte (InformationsSekretariat Biotechnologie 2004,

2005). Im Jahr 2005 wurde der weltweite Pharmaumsatz auf 460 Mrd. € geschätzt

und der Um satz mit biotechnologisch hergestellten Medikamenten auf 41,4 Mrd. €.

(DIB 2006). Das entspricht einem Umsatzwachstum von 25 % für biotechnologisch

hergestellte Medikamente. Bei vielen dieser gentechnisch herge stellten Arzneimit-

tel handelt es sich nicht um neue Wirkstoffe, sondern um gen technisch hergestell-

te rekombinate Proteine wie Humaninsulin, Blutgerinnungsfaktoren und hämato -

poetische Wachs tums  faktoren. Zwischen 1998 und 2003 sind die Umsätze in der

roten Biotechnologie sowohl in Eu ropa als auch in den USA gewachsen, wobei die

durch schnittliche jährliche Wachs tumsrate in Europa über der in den USA lag. 1998

wurde in Europa 3.338 Mio. € Um satz in der roten Biotechnologie erzielt und im Jahr

2003 10.500 Mio. €. Dies entspricht einer durchschnittlichen jährlichen Wachs tums -

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 jährlichen Wachs tumsrate 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 europäischen Gesamtumsatz im In-vitro-Dia-

gnostic-Markt (Soete 2006, S. 151).
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Seit 10 Jahren werden gentechnisch veränderte Nutzpflanzen zur kommerziel-

len Nut zung angebaut. Im Jahr 2004 betrug weltweit die Anbaufläche für gen-

technisch verän derte Nutzpflanzen ungefähr 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 Weltackerfläche gentechnisch veränderte Nutz-

pflanzen angebaut (Heldt 2006). Die Umsätze für Saatgut der wichtigsten gen-

technisch veränderten Nutz pflanzen wie Soja, Mais, Baumwolle und Raps wurden

für das Jahr 2004 auf 3,8 Mrd. US-$ und für das Jahr 2005 auf 5,25 Mrd. US-$ ge-

schätzt. Damit ist der Welt umsatz um 38,2 % gestiegen und 2005 hatte das Saatgut

gentechnisch veränderter Nutzpflanzen einen Anteil von 18 % am weltweiten Um-

satz mit Saatgut (DIB 2006; E&Y 2005b; ISAAA 2005). Inzwischen werden in 21 Län-

dern gentechnisch veränderte Nutz pflanzen angebaut, wobei die Hauptanbaulän-

der die USA, Argentinien, Brasilien, Kanada, und China sind (ISAAA 2005). In der

Europäischen 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 für 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-ökonomische Bedeutung der Biotechno-

logie in Deutschland“ analysiert das DIW Berlin Indikatoren, die Einschätzungen der

Wettbe werbsfähigkeit der Biotechnologie bzw. der sich entwickelnden Biotechno-

logieindustrie in Deutschland erlauben. Unter Biotech nologie wird in dieser Studie

die Anwendung von Wis senschaft und Technologien auf lebende Organismen sowie

auf deren Be standteile, Produkte und Modelle mit dem Ziel, lebende oder nicht le-

bende Materialien für die Produktion von Wissen, Waren oder Serviceleistungen zu

verändern, verstan den (OECD 2001a). Dazu zählt auch die Gentechnik, Zell kultur -

tech nik und die Technik zur Herstellung von Antikörpern. 

Unter der Biotechnologie industrie werden in der Literatur üblicherweise die

kleinen und mittleren Biotechnologie unternehmen (KMU) gefasst, die vorrangig

mit modernen bio tech nischen Verfahren forschen, produzieren oder arbeiten (Arun-

del 2003). In dieser Studie wird der Versuch unternommen, diesen engen Rahmen

zu erweitern und Unter nehmen zu berücksichtigen, deren Hauptge schäftszweck

nicht in der Biotechnologie liegt, die aber auch zu bio tech nischen Verfahren for-

schen und mit ihnen produzieren bzw. Produkte anbieten. Zusätzlich werden aus-

gewählte Anwenderindustrien betrach tet, 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 Ernährungsgewerbe oder die Landwirtschaft. Mit dieser

Herangehensweise wird versucht, der Biotechnologie in ihrer Eigenschaft als Quer-

schnittstechnologie gerecht zu werden und die Analyse der Beschäftigungseffekte

in Teil I zu ergänzen. In Teil I wird der „Kern“ der Biotechnologie in der „BT-Bereit-

stellung“ gesehen, d. h. Forschungs- und Entwicklungseinrichtungen, kleine und

mittlere Biotechnologieunternehmen sowie Unternehmen der Pflanzen züchtung.

Unter den Bereich „BT-Anwendung“ werden sowohl Wirtschaftszweige ge fasst, in

denen die Biotechnologie zur Anwendung kommt als auch Unternehmen, die zur

Biotechnologie forschen, produzieren oder arbeiten, deren Hauptgeschäftszweck

aber nicht in der Biotechnologie liegt, z. B. Chemische und Pharmazeutische Indus-

trie (vgl. Teil I, Kapitel 1).

Im Folgenden wird anhand eines breiten Portfolios verschiedener Indikatoren

unter sucht, wie sich die Bio technologie in Deutschland im internationalen Vergleich

positio niert. Die ausgewählten Indikatoren dienen der Ist-Analyse. Diese Analyse

wird diffe renziert nach drei Bereichen durchgeführt. Unterschieden wird zwischen

den Bereichen Wissensbasis, den kleinen und mittleren Unternehmen, die nahezu

ausschließlich in der Biotechnologie tätig sind (Core-Biotechnologieindustrie) sowie

der Biotechnologie in großen Unternehmen, deren Hauptgeschäftszweck nicht die

Biotechnologie ist. Zu nächst wird die Entwicklung der Biotechnologie in Deutsch-

land anhand verschiedener relevanter Indikatoren untersucht. Dann wird ein in-

ternationaler Vergleich für die Wis sensbasis und die KMU (Core-Biotechnologiein-

dustrie) durchgeführt. Weitgehend aus gespart bleiben muss dabei allerdings der

Bereich der Biotechnologie in großen Unter nehmen, weil international vergleich-

bar keine Daten für diese Aktivitäten in großen Unternehmen vorliegen. An-

schließend erfolgt eine Untersuchung der Bedeutung der Anwenderindustrien Che-

mie, Pharma und Ernährung, die selbst häufig in der Entwick lung der Biotechnologie

tätig sind. Zunächst wird hier die internationale Wettbewerbs position dieser Bran-

chen anhand ausgewählter Indikatoren dargestellt. Dann werden die Auswirkun-

gen der Biotechnologie auf die Wettbewerbsfähigkeit der genannten An -

wenderindustrien diskutiert. Für diese Untersuchung werden Ergebnisse aus Teil I,

aufgegriffen.

Die Indikator-basierte Analyse zur Wettbewerbsfähigkeit der Biotechnologie

und Bio technologieindustrie in Deutschland wird anhand der vorliegenden Litera-

tur, veröffent lichter Studien sowie der Auswertung von Sekundärstatistiken durch-

geführt. Ergänzt wird die Analyse durch Telefoninterviews mit Expertinnen und Ex-

perten aus Unter nehmen, Verbänden und Forschungseinrichtungen (siehe
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Verzeichnis der Interview partner). Da die Biotechnologie als Querschnittstechno-

logie kaum angemessen statis tisch erfasst wird und vor allem international nicht

einheitlich, ergeben sich erhebliche Datenprobleme (Allansdottir et al. 2002; Arun-

del 2003; Arundel et al. 2006; van Beuze kom, Arundel 2006; ETEPS Net 2006). Ab-

gesehen von Datenlücken zu verschiedenen wünschenswerten Indikatoren besteht

auch das Problem, dass die Daten sich aus ver schiedenen Studien widersprechen.

Durch diese bestehenden Einschränkungen der Analyse kann keine umfassende

und abschließende Bewertung der Wettbewerbsposi tion erfolgen. Wohl aber las-

sen sich Stärken und Schwächen des Biotechnologie bereichs in Deutschland her-

auszuarbeiten. 

Im folgenden zweiten Kapitel werden die verwendeten Indikatoren erläutert

und die angewandte Methodik sowie die verwendeten Daten dargelegt. Ansch-

ließend erfolgt in Kapitel 3 eine Darstellung der Entwicklung der Biotechnologie-

bereiche in Deutschland. In Kapitel 4 wird der Biotechnologiebereich in Deutsch-

land anhand ausgewählter Indi katoren für die das Jahr 2003 mit europäischen

Ländern, den USA, Kanada und Australien verglichen. Gleichzeitig erfolgt auch eine

Analyse der Entwick lung zwischen 2001 und 2003. In Kapitel 5 wird die Bedeutung

ausgewählten Anwen derindustrien in Deutschland untersucht. Zum einen wird die

internationale Wettbe werbsposition ausgewählter Anwenderindustrien generell

dargestellt und zum anderen werden die speziellen Auswirkungen der Biotechno-

logie auf die Wettbewerbsfähigkeit ausgewählter Anwenderindustrien diskutiert.

Abschließend werden im Fazit die wich tigsten Ergebnisse zusammengeführt. In

einem Exkurs wird die Entwicklung der Bio technologie in den asiatischen Ländern

Südkorea, Japan, China und Indien dargestellt und auf mögliche Konkurrenzen zu

deutschen Standorten eingegangen.
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2  M E S S K O N Z E P T  Z U R  
E R FA S S U N G  D E R  
W E T T B E W E R B S FÄ H I G  K E I T

2 . 1  V O R G E H E N S W E I S E

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 müssen. Der Begriff der Wettbe werbsfähigkeit ist dagegen in der

ökono mischen Literatur nicht eindeutig definiert. Aus industrieökonomischer Sicht

handelt es sich um die Fähigkeit von Unternehmen sich durch geeignete Strategi-

en im Wettbe werb durchzusetzen bzw. ihre Marktposition zu sichern und auszu-

bauen. Aus makro ökonomischer Perspektive geht die Bewertung der Wettbe-

werbsfähigkeit allerdings darüber hinaus. Der Gedanke dabei ist, dass international

nicht nur einzelne Unter nehmen in Konkurrenz zueinander stehen, sondern natio-

nale Industrie- sowie Wirt schaftsstrukturen und damit Rahmen bedingungen von

Unternehmensstandorten. Durch die Internationalisierung der Unternehmen und

Märkte sowie die zunehmenden internationalen Standortverflechtungen können

diese Bewertungen der Wettbewerbs fähigkeit einer Volkswirtschaft bzw. der Bran-

che einer Volkswirtschaft von den einzel wirtschaftlichen Ergebnissen abweichen

(Salmi 2005; Trabold 1995). 

Obwohl die Wettbewerbsfähigkeit von Volkswirtschaften oder Industrien theo-

retisch nicht eindeutig geklärt ist, gibt es Ansätze die Wettbe werbsfähigkeit zu mes-

sen. Zur Messung der Wettbewerbsfähigkeit werden in der Regel Vergleichsunter-

suchungen durchge führt. Bei einem Vergleich von Volkswirtschaften werden als
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Die Biotechnologie ist eine Querschnittstechnologie, die in ver schiedenen In-

dustrien angewendet werden kann. Obwohl die Biotechnologie30 und Gentechno-

logie seit 20 Jahren kommerziell genutzt wird, ist sie bislang stärker forschungs- als

marktgetrieben. Außerdem sind die existierenden Märkte für verschiedene bio-

technologische Pro dukte noch vergleichsweise klein und entziehen sich der übli-

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

regelmä ßig inter national vergleichende Studien zur Wettbewerbsfähigkeit der Bio-

technologie unter neh men (in erster Linie KMU), der Biotechnologieindustrie (in der

Regel über KMU definiert) und der nationalen Innovationssysteme der Bio technologie

durchgeführt (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 verglei chenden Studien ist, dass die unternehmens- und sektorori-

entierten Studien sich auf Unternehmens- und Marktindikatoren stützen und die

Studien zu nationalen Innova tionssystemen entsprechend des systemischen Ana-

lyseansatzes mehr Indikatoren, beispielsweise der Forschung, der Wissenschaft oder

der Technologie förderung be rück sichtigen (Arundel 2003; Brink et al. 2004; Hucho

et al. 2005). Für alle internatio nalen Studien ist in der Regel der Benchmark die USA,

weil sie sowohl in der For schung als auch in der Kommerzialisierung der Biotech-

nologie am weitesten scheint. Außerdem sind die USA für viele bereits entwickelte

biotechnologische Produkte der größte Markt.

Auf Grund des Querschnittscharakters der Biotechnologie und ihres noch nicht

voll ständigen Durchdringungsgrades in den verschiedenen Anwenderindustrien

lassen sich klassische Wettbewerbsindikatoren kaum identifizieren. Deshalb wird

die Untersu chung der Wettbewerbsfähigkeit der Biotechnologie in Deutschland an-

hand von Inno vations indikatoren, Branchen struktur indikatoren der kleinen und

mittleren Biotechnolo gie unter nehmen sowie Branchenindikatoren der Anwender-

industrien untersucht. Aus dieser Analyse wird abgeleitet, wie sich die Biotechno-

logie in Deutschland im interna tionalen Vergleich positioniert, und aus der Positi-

on werden Rückschlüsse auf die Wettbewerbs fähigkeit gezogen. Mit diesem Ansatz

sollen Stärken und Schwächen oder Hemmnisse der Biotechnologie in Deutschland
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herausgearbeitet werden. Die Be wertung dieser Stärken und Schwächen erfolgt

dann in Teil III.

Für einen internationalen Vergleich besteht ein Datenproblem, weil bislang die

Bio technologie oder die Biotechnologieindustrie wenig und schon gar nicht ein-

heitlich sta tistisch erfasst wird (Arundel 2003; OECD 2005b; van Beuzekom, Arun-

del 2006). Die ses Problem schränkt den Untersuchungsgegenstand, die Auswahl

geeigneter Indika toren und Vergleichsländer erheblich ein. Da die Untersuchung

zur Positionierung des Kernbereichs der Biotechnologie31 in Deutschland im inter-

nationalen Vergleich auf der Basis der Studien von DTI 2004, 2005, den Studien von

Ernst & Young 2003a, 2004a, 2005a sowie Reiss et al. 2005 durchgeführt wird, sind

die ausgewählten Vergleichslän der: USA, Kanada, Australien, Großbritannien, Frank-

reich, Schweden, Dänemark, die Niederlande und die Schweiz. 

Bedingt durch die gegebene Datenlage liegt der Fokus des internationalen Ver-

gleichs zunächst auf dem Kernbereich der Biotechnologie. Herkömmlicherweise

wird in der Literatur unter der Biotechnologie industrie die kleinen und mittleren

Biotechnologie unternehmen (KMU) gefasst, die vorrangig mit modernen bio tech -

nischen Verfahren forschen, produzieren oder arbeiten (Arundel 2003). In dieser

Studie wird der Versuch unternommen, diesen engen Rahmen zu erweitern und

Unternehmen zu berücksichti gen, deren Hauptge schäftszweck nicht in der Bio-

technologie liegt, die aber auch zu bio tech nischen Verfahren forschen und mit ihnen

produzieren bzw. Produkte anbieten. Diese beiden Unternehmenstypen plus die

Wissensbasis der Biotechnologie und die Märkte für biotechnologische Produkte

werden in dieser Studie als Kernbereich der Biotechnologie definiert. Zusätzlich

werden ausgewählte Anwenderindustrien betrach tet, in denen Unternehmen mit

modernen bio tech nischen Verfahren forschen, produ zieren oder arbeiten, deren

Hauptgeschäftszweck aber nicht in der Biotechnologie liegt oder die biotechnolo-

gische Zwischenprodukte in ihren Produktionsprozessen einsetzen (vgl. BT-An-

wender in Teil I). Für die ausgewählten Anwenderindustrien Chemische und Phar-

mazeutische Industrie sowie Ernährungsgewerbe in Deutschland wird einmal de ren

internationale Wettbewerbsposition untersucht und zum anderen diskutiert, ob der
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Einsatz der Bio- und Gentechnologie die internationale Wettbewerbsfähigkeit die-

ser Industrien beeinflusst. Es wird in dieser Studie aber keine vergleichende Analy-

se der nationalen Innovationssysteme durchgeführt. Es wurde wie auch bei ande-

ren Stu dien32 ein Indikator-basierter Ansatz zur Analyse der Wettbewerbsfähigkeit

der Bio technologie und Biotechnologieindustrie in Deutschland gewählt. Die Un-

tersuchung wird anhand der aktuellen Literatur, veröffentlichter Studien sowie der

Auswertung von Sekundärstatistiken durchgeführt. Ergänzend werden insbeson-

dere zur Bewertung der Ergebnisse Experteninterviews herangezogen. 

2 . 2  I N D I K AT O R E N A U S WA H L

Die Wissensbasis in der Biotechnologie lässt sich unterteilen in Input- und Out put -

indikatoren. Als Inputindikatoren wird die Zahl der Absolventen in den Natur- und

In genieurwissenschaften, die öffentlichen FuE-Ausgaben und die öffentlichen FuE-

Aus gaben in Gesundheit verwendet. Leider werden die öffentlichen FuE-Ausgaben

für die Bio tech nologie selbst nicht statistisch erfasst. Deshalb werden als Hilfsgrößen

die allgemeinen öffentlichen FuE-Ausgaben sowie die öffentlichen FuE-Ausgaben

in Ge sundheit verwendet. Outputindikatoren sind die Zahl der wissenschaftlichen

Veröffent lichungen in den Life Sciences und Patentanmeldungen in der Biotech-

nologie. Die In dikatoren der Wissensbasis werden mit der jeweiligen Landesgröße

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 Größe bzw. Wirtschaftskraft der Länder zu berücksichtigen, denn sonst

verzerrt man die Aussagen zu Gunsten großer Länder.

Als Indikatoren zur Untersuchung der Struktur oder des Outputs des Kernbe-

reichs der Biotechnologie werden die folgenden Indikatoren verwendet: Zahl der

Unternehmen, Zahl der börsen notierten Unternehmen, Zahl der Unternehmens-

gründungen, Alter der Unternehmen, Größe der Unternehmen, Zahl der Beschäf-

tigten, Umsatz/Einnahmen der Unternehmen, Zahl der Produkte im Markt, Anteil

der Unternehmen in den ver schiedenen Anwendungsgebieten (rot, grün, grau/weiß).

Als Inputindikatoren (For schung und Finanzierung) des Kernbereichs der Biotech-

nologie werden die folgenden Indikatoren verwendet: FuE-Ausgaben der Unter-

nehmen, FuE-Ausgaben je Beschäf tigten, Zahl der Produkte in der Pipeline, Höhe
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des Be teiligungs kapitals, Beteiligungs kapital je Unternehmen, Zahl der internatio-

nalen kom merziellen Kooperationen.

Für die Analyse der ausgewählten Anwenderindustrien werden die Indikatoren

Produk tivitätsentwicklung, FuE-Ausgaben und Patentanmeldungen im internatio-

nalen Ver gleich herangezogen. Außerdem wird die wirtschaftliche Entwicklung

(2000-2004) der ausgewählten Anwenderindustrien in Deutschland betrachtet. 

Die Datenbasis für die Indikatoren sind die Studien zur Biotechnologie von Reiss

et al. 2005, DTI 2004, 2005, Ernst & Young 2003a, 2004a, 2005a, 2006a, 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 Ergänzt

wird die Da tenanalyse durch Aussagen von Expertinnen und Experten (Unterneh-

men, Verbänden, Forschungseinrichtungen, vgl. Literaturverzeichnis), die in telefo-

nischen Befragungen nach einem einheitlichen Leitfaden erhoben worden sind.

Das Problem dieser unter schiedlichen Datenquellen ist, dass sich die Daten teil-

weise widersprechen. Beispiels weise sind die Daten der DTI-Studien, die von Criti-

cal I durchgeführt worden sind, nicht kompatibel mit den Daten von Ernst & Young.

Diese Datendifferenzen erklären sich aus den unterschiedlichen Erhebungsmetho-

den und Abgrenzungen der Untersu chungsgegenstände (vgl. Fußnote 33). Hinzu

kommt, dass trotz der Verwendung unter schiedlicher Datenquellen eine Untersu-

chung längerer Zeitreihen nicht möglich ist, weil international dafür zu punktuell

und – wie bereits erwähnt – Daten nicht einheitlich er fasst werden (vgl. Arundel et

al. 2006; van Beuzekom, Arundel 2006).
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33 In den Studien von DTI 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 für Dänemark auch ein großes
Pharmaunternehmen berücksichtigt wird, das überwiegend in der Biotechnologie tätig ist. Dadurch
werden die Beschäftigungs- und Umsatzzahlen für Dänemark positiv beeinflusst. Die Studien von Ernst
& Young betrachten nur Core-Unternehmen, „deren Hauptgeschäftszweck die Kom merzialisierung der
modernen, insbesondere molekularen Biotechnologie ist. Die Kommer zialisierung umfasst die Erfor-
schung, Entwicklung und Vermarktung von Produkten, Tech nologien und Dienstleistungen auf Basis
der modernen Biotechnologie. Es werden keine Unter nehmen mit klassischen Methoden der Bio-
technologie und große Unternehmen, deren Hauptgeschäftzweck nicht die moderne Biotechnologie
ist, erfasst“ (2005b, S. 132).
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Für eine Vergleichbarkeit der verschiedenen Indikatoren der internationalen

Untersu chung des Kernbereichs der Biotechnologie werden die Indikatoren standar -

di siert (Belitz, Werwatz 2005; Europäische Kommission 2005b; Nardo et al. 2005).

Die Ein zelindikatoren werden auf eine einheitliche Skala mit einem Punktwert von

1 bis 7 ge bracht. Dies geschieht durch folgende Transformation:

Y1 bis 7 = 6 x [(Y-Ymin)/(Ymax -Ymin)]+1

Diese Transformation gibt den Abstand des Originalwertes Y eines Landes vom „Spit -

zen reiter“ (Ymax) und vom „Schlusslicht“ (Ymin) wieder. Dabei gilt, dass höhere 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 Punk wert 7 hat

und das schlech teste Land den Punktwert 1. Mit dieser Methode lassen sich Stär-

ken und Schwächen für einzelne Indikatoren ermitteln, die die Gesamtposition er-

klären.

Zusätzlich werden Befragungsergebnisse zu den Einstellungen der Bevölkerung

zur Biotechnologie im europäischen Vergleich aufbereitet (Eurobarometer 2003).

Die Ein stellungen der Bevölkerung zur Biotechnologie können einerseits gesetzli-

che Regelun gen zur Risiko minimierung beeinflussen. Andererseits dürften sie die

Endnachfrage nach Produkten bestimmen, die bio- oder gentechnisch erzeugt wor-

den sind und damit bedeutend für die Marktentwicklung sein.
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3  E N T W I C K L U N G S T E N D E N Z E N
D E S  B I O T E C H N O L O G I E -
B E  R E I C H S  I N  D E U T S C H -
L A N D

3 . 1  D I E  W I S S E N S B A S I S  D E R  B I O T E C H N O L O G I E

In einer Studie haben Reiss et al. (2003) festgestellt, dass es einen engen Zusammen -

hang zwischen der wissenschaftlichen Leistungsfähigkeit eines Landes in der Biotech -

nologie und dem Niveau der Kommerzialisierung der Technologie gibt (ebenda, S.

31). So ist auch erkennbar, dass Länder, die einen förderpolitischen Fokus auf die

Grund lagenforschung in der Biotechnologie legen, sowohl in der wissenschaftli-

chen Leis tungsfähigkeit gut sind als auch im Niveau der Kommerzialisierung (eben-

da, S. 46). Diese Untersuchungsergebnisse erklären sich daraus, dass die Biotech-

nologie nach wie vor von der Grundlagenforschung getrieben wird und im Vergleich

zu anderen Technologien sehr wissensbasiert ist. Außerdem besteht ein enger Zu-

sammenhang zwischen der Forschungsproduktivität von Forschungseinrichtungen

und der Zahl der Ausgründungen aus Universitäten und außeruniversitären For-

schungseinrichtungen. Die Ausgründungen und Start-up-Unternehmen spielen

eine wichtige Rolle im Wis sens- und Technologietransfer zur Entwicklung einer Bio-

technologieindustrie sowie Nutzung der Biotechnologie in verschiedenen Anwen-

derindustrien (Allansdottir et al. 2002).

Folglich erfordert die Biotechnologie hochqualifizierte Arbeitskräfte sowohl in

den Aus bildungsberufen für Tätigkeiten im Labor und der Produktion als auch in

der Forschung mit einem hohen Anteil an Akademikern. Für das Arbeitskräftepo-

tenzial sind somit die Absolventen in Ausbildungsberufen, die Zahl der Studenten,

die Zahl der Akademiker sowie die Zahl der Promovierten wichtige Indikatoren. Für

die Beurteilung der For schungsintensität und der Bedeutung der Biotechnologie

in der Forschung sind die Zahl der beschäftigten Wissenschaftler, die öffentlichen

FuE-Ausgaben sowie förder politischen Ziele, die Zahl der Veröffentlichungen und

der Technologietransfer – ge messen in der Zahl der Patente sowie Ausgründungen

– wichtige Indikatoren. 

In Deutschland erfolgt die berufliche Ausbildung im Dualen System, d. h. durch

Unter nehmen und Berufsschulen oder Fachschulen. Die primäre akademische Aus-

bildung wird durch Universitäten und Fachhochschulen, die in der Länderkompe-
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tenz liegen, gewährleistet. Die akademische Weiterqualifizierung (Promotion, Ha-

bilitation, wissenschaftliche Reputa tion) kann sowohl in Universitäten als auch in

außeruniversitären Forschungseinrich tungen durchgeführt werden. In Deutschland

gibt es vier große Forschungsgesell schaften (Helmholtz-Gemeinschaft (HGF), Max-

Planck-Gesellschaft (MPG), Fraunho fer-Gesellschaft (FhG), Wissensgemeinschaft

Gottfried Wilhelm Leibniz (WGL)) mit mehreren außeruniversitären Forschungsein-

richtungen, in denen sowohl Grundlagen forschung als auch angewandte Forschung

durchgeführt wird. Darüber hinaus gibt es noch Bundes- und Landeseinrichtungen,

in denen man sich wissenschaftlich qualifizie ren kann.

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

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

Zwischen 1999 und 2004 sind die Absolventenzahlen bei den technischen Sonder -

fachkräften 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 Universitäten und 24

Fachhochschu len, die in der Forschung und Lehre im Bereich der Biotechnologie

aktiv sind. Hinzu kommen 5 Universitätskliniken und 3 medizinische Universitäten
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tenz liegen, gewährleistet. Die akademische Weiterqualifizierung (Promotion, Ha-

bilitation, wissenschaftliche Reputa tion) kann sowohl in Universitäten als auch in

außeruniversitären Forschungseinrich tungen durchgeführt werden. In Deutschland

gibt es vier große Forschungsgesell schaften (Helmholtz-Gemeinschaft (HGF), Max-

Planck-Gesellschaft (MPG), Fraunho fer-Gesellschaft (FhG), Wissensgemeinschaft

Gottfried Wilhelm Leibniz (WGL)) mit mehreren außeruniversitären Forschungsein-

richtungen, in denen sowohl Grundlagen forschung als auch angewandte Forschung

durchgeführt wird. Darüber hinaus gibt es noch Bundes- und Landeseinrichtungen,

in denen man sich wissenschaftlich qualifizie ren kann.
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Die Zahl der Absolventen mit einem Universitätsdiplom ist dagegen in den be-

trachteten Jahren in den Fächern Chemie, Medizin und Maschinenbau/Verfahrens-

technik rück läufig. Dieser Trend ist in dem Fach Chemie auch bei der Zahl der Ab-

solventen mit einer Promotion beob achtbar (vgl. Tabelle II-3-2). Nach den

Einschätzungen der be fragten Experten gibt es derzeit bundesweit genügend qua-

lifizierte Arbeitskräfte für die relevanten Tätigkeiten in der Biotechnologie. Aller-

dings können bei der derzeitigen Entwicklung der Studenten- und Absolventen-

zahlen zukünftig Engpässe bei qualifi zierten Arbeitskräften auftreten, wenn die

Biotechnologie in verschiedenen Industrien und anderen Technikfeldern zur An-

wendung kommt sowie weiter diffundiert (vgl. Teil I).

Deutschland verfügt insgesamt über eine differenzierte, öffentlich finanzierte

For schungslandschaft für die Grundlagen- und angewandte Forschung in der

Biotechno logie mit Universitäten, Fachhochschulen, außeruniversitären For-

schungseinrichtungen sowie Landes- und Bundesanstalten. Neben der genannten

Zahl an Universitäten 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

ausschließlich in der Grundlagenfor schung tätig und die Institute der anderen For-

schungsgesellschaften stärker in der an gewandten Forschung.

Statistisch ist es aber schwer, die genaue Zahl der Arbeitskräfte in den

Forschungsein richtungen 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 fünf Jahren hat sich die Zahl der wissenschaftlichen Beschäftig-

ten in den Universitäten und Forschungsgesellschaften unterschiedlich entwickelt.

An den Universitäten ist im Bereich Chemie ähnlich wie bei den Absolventen ein

Rückgang des wissenschaftlichen Personals bei Assistenten und wissenschaftlichen

Mitarbeitern zu beobachten (vgl. Tabelle II-3-3). In der Pharmazie ist dieser Trend

nur bei den As sistenzstellen 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 Stel len abgebaut.
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Diese Entwicklung zeigt, dass an den Universitäten das Fach Biologie zwischen 1999

und 2004 an Bedeutung gewonnen hat.

In den Forschungsgesellschaften wurde zwischen 1999 und 2004 die Zahl der

wissen schaftlichen Beschäftigten 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

Lebenswissen schaften erhöht worden ist. Somit sind keine Aussagen über die Be-

deutung der Bio technologieforschung in den außeruniversitären Forschungsein-

richtungen möglich.
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In Deutschland ist die Förderung der Wissenschaft und Forschung föderal aufge-

baut. Der Bund finanziert die Grundlagenforschung anteilsmäßig durch die insti-

tutionelle Förderung der Deutschen Forschungsgemeinschaft und der außeruni-

versitären For schungsgemeinschaften sowie über die Projektförderung. Die Länder

finanzieren die Grundlagenforschung an den Universitäten und anteilsmäßig die

Deutsche For schungsgemeinschaft sowie außeruniversitären Forschungsgemein-

schaften. Im Rah men der Projektförderung hat die Bundesregierung 2001 das Rah-

menprogramm Bio technologie (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 für die Nutzung biotechnologischer Verfahren sowie die Siche-

rung und Schaffung von Arbeitsplätzen (BMBF 2006a). Zur Erreichung dieser Ziele

bedurfte es aus Sicht des Bundesministeri ums für Bildung und Forschung (BMBF)

der Sicherung einer leistungsfähigen Grundla genforschung, der Gewährleistung

eines effizienten Technologietransfers und der Set zung innovations förderlicher

rechtlicher Rahmen bedingungen. Insgesamt hat das BMBF zwischen 2000 und 2005

1.532,6 Mio. € für die Förderung der Biotechnologie ausgeben (BMBF 2006a, 624ff ).

In der Abbildung II-3-1 und den Tabellen II-3-5 und II-3-6 sind die FuE-Ausgaben des

BMBF zwischen 2000 und 2004 dargestellt. 

Abbildung II-3-1: Institutionelle Förderung des BMBF (in Mio. €)

Quelle: BMBF 2005a; DIW Berlin 2006
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Tabelle II-3-5: BMBF-Förderung im Bereich Biotechnologie (in Mio. €)

Quelle: BMBF 2005a, 2006.

Insgesamt sind die Förderausgaben des BMBF zwischen 2000 und 2005 gestiegen,

wobei der Anteil der Biotechnologie an den Gesamtausgaben von 3,5 % auf 4,3 %

zu genommen hat (BMBF 2006a, S. 624ff ). Damit hat die Biotechnologie insgesamt

an Bedeutung gewonnen. Gleichzeitig hat bei der Förderung der Biotechnologie

der För deranteil der Hochschulen deutlich zugenommen und der Anteil der Wirt-

schaft im glei chen Zeitraum abgenommen (vgl. Tabelle II-3.6). Dies ist ein Indiz dafür,

dass die Grundlagenforschung gestärkt worden ist.

Tabelle II-3-6: BMBF-Förderung nach Empfängergruppen (in %)

Quelle: BMBF 2005b
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Hälfte der Pro jekte von Unternehmen durchgeführt. Mitte 2005 waren in der För-

derdatenbank des BMBF im Bereich Biotechnologie 506 Projekte erfasst, die ab 1999

bis Mitte 2005 be willigt worden waren, von denen 56 % von Unternehmen durch-

geführt wurden. Nach Angaben des BMBF sind in den Programmen BioChance und

BioChancePlus seit 1999 46 Biotechnologieunternehmen gefördert worden (Bun-

desregierung 2005, S. 287). Aktuelle Förderprogramme sind BioFuture zur Förde-

rung von Nachwuchswissen schaftlern, Nanobiotechnologie zur Verknüpfung von

Bio- und Nanotechnologie, BioIn dustrie 2021 zur Anwendung der Biotechnologie

Jahr 2000 2001 2002 2003 2004
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Wirtschaft 24 15 13 11 9

Hochschulen 11 19 25 24 25
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in umweltschonenden Industriepro zessen, der High-Tech Gründerfonds und GO-

Bio zur Kommerzialisierung wissen schaftlicher Ideen (BMBF 2006).

Laut BMBF hat die biotechnologische Forschung in Deutschland traditionelle

Stärken in der Zellbiologie, den Neurowissenschaften, der Entwicklungsbiologie,

der Strukturbio logie, der Bioverfahrenstechnik und der Enzymtechnik (Bundesre-

gierung 2005, S. 86). Nach Patel (2003a) hat Deutschland – nach den Veröffentli-

chungen zu urteilen – For schungs schwer punkte 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 inter natio nalen Publikationen erhöhen (Patel

2003a, S. 9). 1995 hatte Deutschland insgesamt 6.324 wissenschaftliche Veröffent-

lichungen in der Biotechnologie und im Jahr 2000 7.201 Veröffentlichungen (Reiss

et al 2005, S. 161). Das entspricht einem Wachstum von 13,7 %. 1996 hatte Deutsch-

land in der Biomedi zin und Biologie zusammen 7.981 wissenschaftliche Veröffent-

lichungen und im Jahr 2003 8.418 wissenschaftliche Veröffentlichungen (NSF 2006).

Das ist eine Steigerung um 5,5 %. Außerdem ist auch ein relativer Be deutungs -

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 heran zieht, d. h. die Zahl der Zitierungen von Pu-

blikationen, haben andere Länder im Ver gleich zu Deutschland immer noch einen

größeren wis sen schaftlichen Ausstrahlungs effekt in der Biotechnologie (Nusser,

Hinze 2005, S. 36; Reiss et al. 2005, S. 162). Für den Bereich Biopharmazie haben Nus-

ser und Hinze (2005) auch die Akteursstruktur der Veröffentlichungen untersucht.

Hier ist erkennbar, dass die Universitäten im Ver gleich zu den außeruniversitären

Forschungseinrichtungen und Pharmaunternehmen zunehmend mehr veröffent-

licht haben. Im Jahr 1999 kamen 77 % der Publikationen von Universitäten, 11 %

von öffentlichen Forschungseinrichtungen und knapp 7 % der Publikationen stamm-

ten aus Krankenhäusern. Zwischen 1994 und 1999 haben die Universitäten ihren

Anteil um 5 Prozentpunkte erhöht, wohingegen die öffentlichen Forschungsein-

richtungen von einem Anteil von knapp 14 % im Jahr 1994 auf 11 % in 1999 zurück-

gefallen sind. Interessant ist auch, dass der Anteil der Pharmaunterneh men 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 % erhöht hat (Nusser, Hinze 2005, S. 40). 
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Ein ähnliches Bild lässt 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

Patentanmel dungen zwischen 1990 und 2001 ungefähr bei 5 %. Davon lag im be-

trachteten Zeit raum der Anteil der Patentanmeldungen aus der Bio technologie am

höchsten. Mitte der 1990er-Jahre lag der Anteil bei 46 %, ist aber 2001 auf 35 % ge-

fallen. Die Patentan meldungen erfolgten in erster Linie aus Hochschulen, gefolgt

von der Helmholtz-Ge sellschaft (HGF) und der Fraunhofer-Gesellschaft (FhG). Die

Patentanmeldungen aus wissenschaftlichen Einrichtungen können als Gradmesser

für das Verwertungspoten zial angesehen werden. Demnach zeigt sich auch in der

Biotechnologie, dass der Rei fegrad zugenommen hat und der Anteil patentge-

schützter Erfindungen aus der Wis senschaft zu Gunsten industrieller Aktivitäten

zurückgeht (BMBF 2004c, S. 168). 

Der vergleichsweise hohe Anteil der Patentanmeldungen aus der Wissenschaft

Mitte der 1990er-Jahre in der Biotechnologie fällt zusammen mit der Gründungs-

welle der Biotechnologie unternehmen in Deutschland (vgl. Kapitel 3). Zwischen

1999 und 2003 gab es generell aus der HGF 109 Aus gründungen. Im gleichen Zeit-

raum sind aus der FhG 164 Ausgründungen hervor gegangen, der MPG 33 und der

WGL 48 Ausgrün dungen (Bundersregierung 2005, S. 52). Nach der Studie von Häus-

sler (2004) sind gut 42 % der Biotechnologieunternehmen Ausgründungen aus Uni-

versitäten und nur 9 % Ausgründungen aus anderen Forschungs einrichtungen

(ebenda, S. 3).

Tabelle II-3-7: Patentanmeldungen

Quelle: OECD Patentdatenbank 2006; VfA 2004a, S. 59, 2005b, S. 60, 2006, S. 57
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Jahre von 274 auf 620 deutlich gestiegen (Reiss, Hinze 2004, S. 38). Allerdings sind

die Pa tentanmeldungen zu gentechnischen Arzneimitteln in Deutschland zwischen

2001 und 2005 um knapp 25 % gesunken. Hauptakteure bei der Patentanmeldung

in der Bio pharmazie 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 Universitä-

ten als auch in der Förderung 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. Außerdem besteht eine

Finanzierungs lücke für die Entwicklungs phase von Erfindungen. Dieser Part wird

selten in den Hoch schulen oder außeruniver sitären Forschungseinrichtungen fi-

nanziert. Gleichzeitig sind die Erfindungen noch nicht so weit entwickelt, dass sie

für die Industrie schon interessant genug für die Einli zenzierung wären. Diese Hemm-

nisse werden auch in Gaisser et al. (2005) für die Bio pharmazie bestätigt.

3 . 2  K L E I N E  U N D  M I T T L E R E  B I O T E C H N O L O G I E U N T E R N E H M E N

Deutschland ist im Vergleich zu den USA und Großbritannien später in die Kom -

merzia lisierung der Biotechnologie eingestiegen. So haben sich erst ab Mitte der

1990er-Jahre mit dem BioRegio-Wettbewerb des damaligen Bundesministeriums

für For schung und Technologie verstärkt Biotechnologieunternehmen gegründet,

die in der Literatur als der Kern der Biotech nologieindustrie angesehen werden (Al-

lansdottir et al. 2002; Arundel et al. 2006). Denn die kleinen und mittleren Biotech-

nologieunternehmen (KMU) übernehmen eine wichtige Funktion im Wissens- und

Technologietransfer zur weiteren Entwicklung und Anwendung der wissensinten-

siven Biotechnologie, da es in vielen Fällen Ausgründungen aus Universitäten oder

Forschungseinrichtungen sind. Durch den Markteintritt der kleinen und mittleren

Biotechnologieunternehmen hat sich eine Arbeitsteilung zwischen den KMU und
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für For schung und Technologie verstärkt Biotechnologieunternehmen gegründet,

die in der Literatur als der Kern der Biotech nologieindustrie angesehen werden (Al-

lansdottir et al. 2002; Arundel et al. 2006). Denn die kleinen und mittleren Biotech-

nologieunternehmen (KMU) übernehmen eine wichtige Funktion im Wissens- und

Technologietransfer zur weiteren Entwicklung und Anwendung der wissensinten-

siven Biotechnologie, da es in vielen Fällen Ausgründungen aus Universitäten oder

Forschungseinrichtungen sind. Durch den Markteintritt der kleinen und mittleren

Biotechnologieunternehmen hat sich eine Arbeitsteilung zwischen den KMU und
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großen Unternehmen in den Anwenderin dustrien herausgebildet, insbesondere in

der Pharmazeutischen Industrie (vgl. Reiss, Hinze 2004; Soete 2006). Für viele klei-

ne Biotechnologieunternehmen sind Unterneh men der Anwenderindustrien Nach-

frager ihrer Ideen, Produkte und Dienstleistungen (vgl. Teil I).

Bereits Ende der 1970er-Jahre wurden die ersten Biotechnologieunternehmen

in Deutschland gegründet bzw. veränderten einige kleine und mittlere Unterneh-

men der Pharma zeutischen Industrie sowie Saatgutzucht ihre Unternehmensaus-

richtung auf die Biotechnologie inklusive der Gentechnik, Zellkulturtechnik und

Technik zur Herstellung von Antikörpern (E&Y 2000; Mietzsch 2003; Statistisches

Bundesamt 2003a). Diese Unternehmen hatten einen Schwerpunkt in der

Technologie entwicklung, Auftragsfor schung, biotechnologischen Dienst leistungen,

Diagnostik und Herstellung von Vorleis tungsprodukten für die Pharma zeutische

und Chemische Industrie. In den 1980er-Jahren und Anfang der 1990er-Jahre wur-

den auf niedrigem Niveau weitere Biotech nologieunternehmen gegründet (Mietzsch

2003; Statistisches Bundesamt 2003a). Auch diese Unternehmen hatten einen

Schwerpunkt in der Plattformtechnologieent wicklung. Einen regel rechten Grün-

dungssprung gab es erstmalig 1992, da zu dem Zeitpunkt Biotechnologieunter-

nehmen in den neuen Bundesländern ge gründet wurden und dann ab 1996 (Gais-

ser et al. 2005, S. 130; Mietzsch 2003). 

Im Jahr der Aus lobung des BioRegio-Wettbewerbs (1995) existierten 75 Core-

Biotech nologie unter neh men,34 die sich zwei Jahre später bereits auf 173 Core-

Biotechno logie unter nehmen erhöht und damit mehr als verdoppelt hatten (E&Y

2003b, S. 10; vgl. Tabelle II-3.8). Innerhalb von vier Jahren (1997-2001) ist die Zahl

der Mitar beiter 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 Be schäftigung in den Unternehmen von 23 Mitarbeitern im Jahr

1997 auf 39 Mitarbeiter im Jahr 2001 (E&Y 2003b, S. 11; vgl. Tabelle II-3.8). 1997 ging

das erste Biotechnolo gie unter neh men in Deutschland am Neuen Markt an die Börse

und erzielte ein Emis sions volumen von 1,428 Mio. € (E&Y 2002b, S. 86).
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Heute ist die moderne Biotechnologie ein etablierter Bestandteil der FuE- und

Pro duk tionsprozesse in den großen Unternehmen der Pharmazeutischen, Chemi-

schen und Lebens mittelindustrie. Gleich zeitig hat sich in Deutschland eine Bio-

technologieindustrie heraus gebildet, die zu einer neuen Arbeitsteilung in Forschung

und Entwicklung (FuE) – insbe sondere im Bereich der Pharmazeutische Industrie

und Medizin (roten Biotech nologie) – zwischen kleinen Biotechnologie unternehmen

und großen Pharmaunter nehmen beiträgt. Die Biotechnologieindustrie in Deutsch-

land hat ihren Schwer punkt im Anwendungsbereich Pharmazeutische Industrie und

Medizin, da über 80 % der kleinen und mittleren Biotechnologieunternehmen in

diesem Bereich tätig sind sowie der über wiegende Teil der großen Unternehmen

(vgl. Kapitel II-3). 10 % der Core-Biotech nologieunternehmen und 28 % der Unter-

nehmen der Kategorie I35 sind im Anwen dungsbereich Agrar- und Lebensmittelin-

dustrie (grüne) und 9 % der Core-Biotechnolo gieunternehmen bzw. 7 % der Un-

ternehmen der Kategorie I sind im Bereich der indus triellen Prozesse oder weißen

Biotechnologie tätig (Mietzsch 2004b; E&Y 2005b, S. 23). Nach den Angaben des

Statistischen Bundesamtes arbeiten 67 % der Bio tech nolo gie unternehmen im Be-

reich der roten Biotechnologie, 20 % im Bereich der grünen Biotech nologie und

14 % im Bereich der grauen/weißen Biotechnologie (ebenda 2005a). 

In den Tabellen II-3-8 und II-3-9 sind die Entwicklungen der Biotechnologiein-

dustrie anhand ausgewählter Indikatoren in den letzten Jahren dargestellt. In der

zweiten Hälfte der 1990er-Jahre gab es ein dynamisches Wachstum bei der Zahl der

Unter nehmen (111 %) und der Zahl der Beschäftigten (259 %) mit einem Höhepunkt

im Jahr 2001. In dem Jahr 2001 kam es zum Einbruch der internationalen Finanz-

märkte, der in Deutschland zur Schließung des Neuen Marktes 2003 führte und zu

einem starken Rückgang an Venture Capital, insbesondere für Unternehmens-

gründungen und die Frühphase (vgl. Tabelle II-3-10). Infolgedessen ist nicht nur die

Zahl der Neugründun gen zurückgegangen, sondern auch die Gesamtzahl der Un-

ternehmen, weil die Zahl der Marktaustritte gestiegen ist. Mit dem Rückgang der

Core-Unternehmen geht auch ein Rückgang der Beschäftigung einher. Im Jahr 2004

lag die durchschnittliche Be schäftigung in den Core-Biotechnologieunternehmen
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bei 29 Beschäftigten, und 80 % der Unternehmen hatten maximal 30 Beschäftigte

(E&Y 2005b, S. 13). 

Da Ernst & Young im Jahr 2006 seine Datenbasis geändert hat, sind die Anga-

ben des Jahres 2005 nicht mehr direkt vergleichbar mit den alten Studien. Der Be-

richt für das Jahr 2005 zeigt, dass der Trend des Rückgangs angehalten hat. Aller-

dings ist der Um satz der Core-Biotech nolo gie unternehmen leicht gestiegen (E&Y

2006b, S. 7). 

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

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

Die BIOCOM AG erfasst auf Grund ihrer Abgrenzung mehr Bio technologie unterneh -

men und mehr Beschäftigte, aber auch anhand der Zahlen ist erkennbar, dass in

den letzten drei Jahren die Zahl der Gründungen, der Unternehmen und die Be-

schäftigung rückläufig sind. Dieser Trend wird vom Statistischen Bundesamt (2005a)

bestätigt (vgl. auch Teil I). 

Jahr 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Anzahl der Unternehmen 
(börsennotiert)

173
(1)

222
(1)

279
(5)

332
(11)

365
(12)

360
(13)

350
(11)

346
(12)

Zahl der Neugründungen 69 49 57 59 44 25 23 26

Zahl der Beschäftigten 4.013 5.650 8.124 10.673 14.408 13.400 11.535 10.089

Zahl der FuE-Beschäftigten 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
(börsennotierte 
Unternehmen) k.A. k.A. 95 k.A.

180
(28)

177
(15)

202
(15)

240
(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. €) 1.428,2 k.A. 185 655 23 0 0 42
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7

9

7
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Tabelle II-3-9: Die Biotechnologieindustrie

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

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

Quelle: BVK verschiedene Jahrgänge

Bei der Finanzierung der Biotechnologieunternehmen sind zwei Aspekte auffällig.

Zum einen sind dies die Spitzen in den beiden Boomjahren 2000 und 2001 sowohl

für die Beteiligungsfinanzierung generell als auch speziell für die Venture Capital

Finanzie rung. In den Folgejahren pendeln sich beide auf deutlich niedrigerem Ni-

veau – aller dings höher als vor dem Boom – ein (vgl. Tabelle II-3-8, II-3-10). Der zwei-

te Aspekt ist die Schließung des Börsenfensters bis zum Jahr 2004, das die Beteili-

Jahr 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Anzahl der Unternehmen* 538 604 597 561 541 539

Zahl der Neugründungen 92 55 37 17 9 15

Anteil der Unternehmen
jünger als 5 Jahre (in %)

53 57 51,1 45,8 37,7 35,6

Zahl der Beschäftigten1 16.500 19.800 18.890 16.120 14.500 23.8292

Umsatz (Mio. €) 1.500 1.500 1.5381

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 4.435 2.506 2.481 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. €) 192,8 492,4 379,1 651,61 146,07 371,8 383,04

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 0,4 0 1,1 4,1 6,3
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gungsfinanzie rung fast ausschließlich auf die Venture Capital Finanzierung ein-

schränkt (vgl. Ta belle II-3-8, II-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-

Biotechnolo gieunternehmen Venture Capital (VC) finanziert, ein Drittel finanzierte

sich über Um sätze oder Privatvermögen (E&Y 2005b). Die geringere Bedeutung von

Venture Capi tal wird bereits bei der Unternehmensgründung deutlich. Die 26 neu-

gegründeten Un ternehmen im Jahr 2004 sind ohne Venture Capital Finanzierung

gegründet 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 Förderprogramme eine wichtige Finanzie-

rungsquelle für kleine und mittlere Biotech nologieunternehmen. Im Jahr 2005 haben

35 % der kleinen und mittleren Bio technologieunternehmen Fördermittel von Bund,

Ländern oder Kommunen erhalten (biotechnologie.de 2006, S. 12). Bei dieser Fi-

nanzierungsquelle besteht das Problem, dass die Projektlaufzeit im Durchschnitt

drei Jahre beträgt und die Entwicklungszeiten für viele Biotechnologieprodukte

weit darüber hinaus gehen.

In Abbildung II-3-2 werden zwei Entwicklungen erkennbar. Zum einen die zu-

nehmende Be deutung der Venture Capital Finanzierung zwischen 1997 und 2000

für Unter neh mens grün dungen, praktisch parallel zu der Entwicklung eines Ventu-

re Capital Marktes in Deutschland. Zum anderen die Finanzierungsverschiebung

nach dem Boomjahr 2000 von der Gründungs- und Frühphasenfinanzierung hin

zur Finanzierung späterer Entwicklungsphasen (later stage) (vgl. Tabelle II-3-10). Da
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Abbildung II-3-2: Unternehmensgründungen nach Finanzierungsbasis (in %)

Quelle: E&Y 2005b, S. 12, DIW Berlin 2006

Seit dem Jahr 2000 sind die Marktaustritte der Core-Biotechnologieunternehmen

konti nuierlich gestiegen und lagen im Jahr 2002 erstmals über der Zahl der Unter -

nehmens gründungen. Zwischen 2000 und 2004 haben insgesamt 115 Core-Bio -

technologie unter nehmen den Markt wieder verlassen (E&Y 2005b, S. 11, 18). Ein

Großteil der Marktaustritte ist auf Insolvenzen bzw. Unternehmensschließungen

zurückzuführen. Der kleinere Teil geht auf Aufkäufe oder Fusionen zurück. Von den

115 Unternehmen sind 49 % insolvente Unter nehmen, die Venture Capital finan-

ziert waren, von denen ein Großteil nach der ersten Finan zierungsrunde 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 jünger als 5 Jahre. 2004 ist dieses Ver hältnis ge-

kippt, und der Anteil der insol venten Unternehmen, die älter als 5 Jahre waren, lag

bei 61 %. 

Obwohl seit 2002 die Zahl der Unternehmen und Be schäftigten sinkt, steigt

trotzdem der Reifegrad der verbliebenen Unternehmen, wie an der Zahl der inter-

nationalen kommerziellen Kooperationen36 erkennbar wird. Kommerzielle Koope-

rationen sind eine weitere Finanzierungsquelle für kleine und mittlere Biotechno-

logieunternehmen. Im Jahr 1998 hatten deutsche Biotechnologieunternehmen
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insgesamt 16 internationale kommerzielle Kooperationen mit anderen Biotechno-

logieunternehmen, Pharma- oder Industrieunternehmen, davon über die Hälfte mit

ausländischen Unternehmen. Deut sche Pharma unternehmen hatten im gleichen

Jahr 24 kommerzielle Kooperationen mit aus ländischen Biotechnologieunterneh-

men (E&Y 2000, S. 85). Im Jahr 2004 hatten die Core-Biotech nologie unternehmen

147 internationale kommerzielle Kooperationen, davon aber nur 24 % im In land.

Die Hauptpartner sind andere Biotechnologieunter nehmen, 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-

ropäischen 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 Anlagen37 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 öf-

fentlichen For schung genutzt und fast 18 % in der privaten Forschung. Im privaten

Gewerbe werden bisher nur 2 % der genehmigten gentechnischen Anlagen ge-

nutzt (BAVL 2005). Aller dings 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 For schung 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

über ihre jeweilige Größe 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 Forschungs orientierung auch in den zugelasse-

nen gentechnischen Arbeiten wider. Im Frühjahr 2001 fanden gut vier Fünftel der

zugelassenen gentechnischen Arbeiten in der öffentli chen Forschung statt. Nur

15 % der zugelassenen gentechnischen Arbeiten wurden in der privaten Forschung

durchgeführt und 4 % im privaten Gewerbe (BAVL 2005). 

Zwischen 1999 und Anfang 2006 sind 83 Anträge für Freisetzungsvorhaben von

gen technisch veränderten Nutzpflanzen gestellt worden, von denen 69 Anträge

genehmigt worden sind. Insgesamt sind in dem Zeitraum von 35 Unternehmen An-
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träge gestellt worden bzw. haben sie einen Anteil von 42 % an allen gestellten An-

trägen. Allerdings hatten in erster Linie große Unternehmen aus der Chemischen

Industrie Freisetzungs anträge gestellt (BVL 2006a).

Die Geschäftsausrichtung der Core-Biotechnologieunternehmen hat sich im

Zeitablauf verändert. In den 1990er-Jahren hatten die Core-Biotechnologieunter-

nehmen einen Schwerpunkt in der Plattformtechnologie ent wicklung, erstens, weil

damit schneller Umsätze erzielt werden konnten und zweitens, weil viele Venture

Capital Investoren anfänglich diese Unternehmen bevorzugten, auf Grund der kür-

zeren Entwicklungszei ten und der vergleichsweise risikoärmeren Investition (E&Y

2000, S. 13, 19; Platz 2003, S. 7-8). Mit Beginn des 21. Jahrhunderts wurden von Sei-

ten der Ven ture Capital Investoren Biotechnologieunternehmen bevorzugt, die Pro-

duktentwicklungen be trie ben, insbesondere neue Medikamente und Therapien,

weil trotz längerer Forschungs- und Entwicklungszeiten ein höherer return on in-

vestment erwartet wurde. Im Jahr 2001 gaben 46 % der Core-Biotechnologieun-

ternehmen als Geschäftsausrichtung Produkt entwicklung an, 41 % Dienst leistung

und Produktentwicklung und 13 % ausschließlich Dienstleistung. Im Jahr 2004 hat-

ten sich angesichts der Finanzierungsproblematik die Geschäftsstrategien wieder

geändert. Die Hälfte der Unternehmen war im Bereich Dienstleistung und Pro dukt -

entwicklung tätig, 31 % in der reinen Produktentwicklung und 19 % im reinen Dienst -

leistungsbereich (E&Y 2005b). Diese sich verändernden Geschäftsstrategien sind

eine Erklärung für die Umsatzentwicklung der Core-Biotech nologieunternehmen

(vgl. Tabelle II-3-8).

Diese Geschäftsstrategien könnten auch erklären, warum kleine und mittlere

deutsche Biotechnologieunternehmen erst in den letzten Jahren eine gestiegene

Anzahl an Pro dukten 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-Engi neering Produkte, von denen ein gutes Drittel vermarktet wur-

den. Außerdem gab es 181 Produktauslizenzierungen (E&Y 2002b, S. 29, 45, 55, 58).

Nach BIOCOM (2001) hielten im Jahr 2001 die Hälfte der Biotechnologie -

unternehmen38 Patente oder Lizen zen. Im Jahr 2005 waren insgesamt 285 Produk-

te in der Pipeline, von denen sich noch 173 Produkte in der präklinischen Phase be-

fanden und nur 12 in der III. klinischen Phase (E&Y 2006b, S. 20). Im Jahr 2004 hat

das erste deutsche Biotechnologieunter nehmen ein einlizenziertes Medikament

auf den Markt gebracht. Dies wird als Durch bruch und Stärkung der roten Biotech-
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nologie in Deutschland angesehen. Die meisten Core-Bio tech nologie unternehmen

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 für die III. klinische Phase, den Zulassungs-

prozess und die Markt einführung, haben (E&Y 2004b, 2005b).

3 . 3  B I O T E C H N O L O G I E  I N  G R O S S E N  U N T E R N E H M E N

Neben der Neuausrichtung kleiner und mittlerer Unternehmen der Chemischen

sowie Pharmazeutischen Industrie und Pflanzenzüchtung in den 1980er-Jahren

haben auch große Unternehmen der Chemischen sowie Pharmazeutischen Indu-

strie die Biotech nologie adaptiert. Einige Unternehmen haben bereits in den 1980er-

Jahren mit moder nen 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 Biotechnolo giepatente in den USA, die vor 1990 und während der

1990er-Jahre von der US-ame rikanischen Patentzulassungsbehörde erteilt worden

sind (NSF 2006, Tabelle 6-17).

Auf Grund von drei großen Produktionsstandorten der Pharmazeutischen In-

dustrie in Frankfurt a.M., Biberach und Penzberg ist Deutschland weltweit der zweit-

größte Standort nach den USA für gentechnische Produktion (E&Y 2006b; VfA 2005a,

S. 25). Nach den aktuellen Geschäftsberichten großer chemischer und pharmazeu-

tischer Un ternehmen zu urteilen, haben die international agierenden Unternehmen

alle strategi sche Allianzen in der Biotechnologie mit Universitäten und For-

schungseinrichtungen sowie mit kleinen und mittleren Biotechnologieunterneh-

men. In der Pharmazeutischen Industrie findet weltweit zurzeit eine Aufkaufwelle

kleiner und mittlerer Biotechnologie unternehmen durch große Pharmaunterneh-

men statt (Hofmann 2006b, 2006c). Da viele Pharmaunternehmen mit auslaufen-

den Patenten und vergleichsweise leeren Pipelines konfrontiert sind, hoffen sie über

Zukäufe von Biotechnologieunternehmen diese Lücken zu schließen. 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 % (Hof mann 2006c). Auch bei agro-

chemischen Unternehmen wie Monsanto (USA) oder Du Pont liegt der Umsatzan-

teil der Biotechnologie inzwischen bei 38 % bzw. 54 % (Bohne 2005).
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Für eine Indikator-basierte Analyse besteht aber das Problem, dass die Tätig-

keiten der chemischen und pharmazeutischen Unternehmen oder der Pflanzen-

züchterunterneh men in der Biotechnologie nicht statistisch erfasst werden, denn

die übliche Wirt schaftsstatistik orientiert sich an Wirtschaftszweigen und nicht an

Technologien. Des halb stehen kaum Daten oder Informationen zur Verfügung.

Das Statistische Bundesamt hat in seinen Pilotumfragen (2000, 2002, 2004) auch

Großunternehmen außerhalb der Core-Biotechnologieindustrie erfasst, die zur Bio-

und Gentechnologie forschen, sie in der Produktion einsetzen und Produkte an-

bieten (vgl. Tabelle II-3-11). Insgesamt waren im Jahr 2002 38 Unternehmen erfas-

st (Statistisches Bundesamt 2003a, S. 9). Fünf Unternehmen gaben an, in dem An-

wendungsbereich Landwirtschaft und Lebensmittelindustrie (grüne Biotechnologie)

tätig zu sein, neun Unternehmen gaben an, in dem Bereich Pharmazeutische In-

dustrie und Medizin (rote Biotechnologie) tätig zu sein und drei Unternehmen waren

in dem Anwendungsbereich Umwelt und industrielle Prozesse (graue/weiße Bio-

technologie) tätig (ebenda, S. 27). Auch bei den großen Unternehmen liegt der

Schwerpunkt in der roten Biotechnologie. Im Jahr 2004 waren 14 Unternehmen in

der grünen Biotechnologie tätig, 20 Unterneh men in der roten und sieben Unter-

nehmen in der grauen/weißen Biotechnologie (Sta tistisches Bundesamt 2005a, S.

28). Zwischen den Jahren 2000 und 2005 ist die Zahl der Unternehmen in den An-

wenderindustrien gestiegen, die zur Biotechnologie for schen und sie in der Pro-

duktion einsetzen (vgl. Tabelle II-3-11 und auch Teil I). Damit ist auch die Zahl der

Beschäftigten gestiegen, obwohl die Zahl der FuE-Beschäftigten eher abgenom-

men hat. Die ökonomische Bedeutung der Unternehmen aus den ge nannten An-

wenderindustrien ist gemessen am Umsatz und den Beschäftigten größer als die

der Core-Biotechnologieunternehmen (vgl. Tabelle II-3.8). Allerdings scheinen die

Core-Biotechnologie unter nehmen gemessen an den absoluten FuE-Ausgaben, den

FuE-Be schäftigten sowie den Forschungsintensitäten39 forschungsintensiver zu sein

(vgl. Tabellen II-3-8).

207

39 FuE-Ausgaben/Umsatz; FuE-Be schäf tigten/ Beschäftigten.

Für eine Indikator-basierte Analyse besteht aber das Problem, dass die Tätig-

keiten der chemischen und pharmazeutischen Unternehmen oder der Pflanzen-

züchterunterneh men in der Biotechnologie nicht statistisch erfasst werden, denn

die übliche Wirt schaftsstatistik orientiert sich an Wirtschaftszweigen und nicht an

Technologien. Des halb stehen kaum Daten oder Informationen zur Verfügung.

Das Statistische Bundesamt hat in seinen Pilotumfragen (2000, 2002, 2004) auch

Großunternehmen außerhalb der Core-Biotechnologieindustrie erfasst, die zur Bio-

und Gentechnologie forschen, sie in der Produktion einsetzen und Produkte an-

bieten (vgl. Tabelle II-3-11). Insgesamt waren im Jahr 2002 38 Unternehmen erfas-

st (Statistisches Bundesamt 2003a, S. 9). Fünf Unternehmen gaben an, in dem An-

wendungsbereich Landwirtschaft und Lebensmittelindustrie (grüne Biotechnologie)

tätig zu sein, neun Unternehmen gaben an, in dem Bereich Pharmazeutische In-

dustrie und Medizin (rote Biotechnologie) tätig zu sein und drei Unternehmen waren

in dem Anwendungsbereich Umwelt und industrielle Prozesse (graue/weiße Bio-

technologie) tätig (ebenda, S. 27). Auch bei den großen Unternehmen liegt der

Schwerpunkt in der roten Biotechnologie. Im Jahr 2004 waren 14 Unternehmen in

der grünen Biotechnologie tätig, 20 Unterneh men in der roten und sieben Unter-

nehmen in der grauen/weißen Biotechnologie (Sta tistisches Bundesamt 2005a, S.

28). Zwischen den Jahren 2000 und 2005 ist die Zahl der Unternehmen in den An-

wenderindustrien gestiegen, die zur Biotechnologie for schen und sie in der Pro-

duktion einsetzen (vgl. Tabelle II-3-11 und auch Teil I). Damit ist auch die Zahl der

Beschäftigten gestiegen, obwohl die Zahl der FuE-Beschäftigten eher abgenom-

men hat. Die ökonomische Bedeutung der Unternehmen aus den ge nannten An-

wenderindustrien ist gemessen am Umsatz und den Beschäftigten größer als die

der Core-Biotechnologieunternehmen (vgl. Tabelle II-3.8). Allerdings scheinen die

Core-Biotechnologie unter nehmen gemessen an den absoluten FuE-Ausgaben, den

FuE-Be schäftigten sowie den Forschungsintensitäten39 forschungsintensiver zu sein

(vgl. Tabellen II-3-8).

207

39 FuE-Ausgaben/Umsatz; FuE-Be schäf tigten/ Beschäftigten.

Für eine Indikator-basierte Analyse besteht aber das Problem, dass die Tätig-

keiten der chemischen und pharmazeutischen Unternehmen oder der Pflanzen-

züchterunterneh men in der Biotechnologie nicht statistisch erfasst werden, denn

die übliche Wirt schaftsstatistik orientiert sich an Wirtschaftszweigen und nicht an

Technologien. Des halb stehen kaum Daten oder Informationen zur Verfügung.

Das Statistische Bundesamt hat in seinen Pilotumfragen (2000, 2002, 2004) auch

Großunternehmen außerhalb der Core-Biotechnologieindustrie erfasst, die zur Bio-

und Gentechnologie forschen, sie in der Produktion einsetzen und Produkte an-

bieten (vgl. Tabelle II-3-11). Insgesamt waren im Jahr 2002 38 Unternehmen erfas-

st (Statistisches Bundesamt 2003a, S. 9). Fünf Unternehmen gaben an, in dem An-

wendungsbereich Landwirtschaft und Lebensmittelindustrie (grüne Biotechnologie)

tätig zu sein, neun Unternehmen gaben an, in dem Bereich Pharmazeutische In-

dustrie und Medizin (rote Biotechnologie) tätig zu sein und drei Unternehmen waren

in dem Anwendungsbereich Umwelt und industrielle Prozesse (graue/weiße Bio-

technologie) tätig (ebenda, S. 27). Auch bei den großen Unternehmen liegt der

Schwerpunkt in der roten Biotechnologie. Im Jahr 2004 waren 14 Unternehmen in

der grünen Biotechnologie tätig, 20 Unterneh men in der roten und sieben Unter-

nehmen in der grauen/weißen Biotechnologie (Sta tistisches Bundesamt 2005a, S.

28). Zwischen den Jahren 2000 und 2005 ist die Zahl der Unternehmen in den An-

wenderindustrien gestiegen, die zur Biotechnologie for schen und sie in der Pro-

duktion einsetzen (vgl. Tabelle II-3-11 und auch Teil I). Damit ist auch die Zahl der

Beschäftigten gestiegen, obwohl die Zahl der FuE-Beschäftigten eher abgenom-

men hat. Die ökonomische Bedeutung der Unternehmen aus den ge nannten An-

wenderindustrien ist gemessen am Umsatz und den Beschäftigten größer als die

der Core-Biotechnologieunternehmen (vgl. Tabelle II-3.8). Allerdings scheinen die

Core-Biotechnologie unter nehmen gemessen an den absoluten FuE-Ausgaben, den

FuE-Be schäftigten sowie den Forschungsintensitäten39 forschungsintensiver zu sein

(vgl. Tabellen II-3-8).

207

39 FuE-Ausgaben/Umsatz; FuE-Be schäf tigten/ Beschäftigten.

Für eine Indikator-basierte Analyse besteht aber das Problem, dass die Tätig-

keiten der chemischen und pharmazeutischen Unternehmen oder der Pflanzen-

züchterunterneh men in der Biotechnologie nicht statistisch erfasst werden, denn

die übliche Wirt schaftsstatistik orientiert sich an Wirtschaftszweigen und nicht an

Technologien. Des halb stehen kaum Daten oder Informationen zur Verfügung.

Das Statistische Bundesamt hat in seinen Pilotumfragen (2000, 2002, 2004) auch

Großunternehmen außerhalb der Core-Biotechnologieindustrie erfasst, die zur Bio-

und Gentechnologie forschen, sie in der Produktion einsetzen und Produkte an-

bieten (vgl. Tabelle II-3-11). Insgesamt waren im Jahr 2002 38 Unternehmen erfas-

st (Statistisches Bundesamt 2003a, S. 9). Fünf Unternehmen gaben an, in dem An-

wendungsbereich Landwirtschaft und Lebensmittelindustrie (grüne Biotechnologie)

tätig zu sein, neun Unternehmen gaben an, in dem Bereich Pharmazeutische In-

dustrie und Medizin (rote Biotechnologie) tätig zu sein und drei Unternehmen waren

in dem Anwendungsbereich Umwelt und industrielle Prozesse (graue/weiße Bio-

technologie) tätig (ebenda, S. 27). Auch bei den großen Unternehmen liegt der

Schwerpunkt in der roten Biotechnologie. Im Jahr 2004 waren 14 Unternehmen in

der grünen Biotechnologie tätig, 20 Unterneh men in der roten und sieben Unter-

nehmen in der grauen/weißen Biotechnologie (Sta tistisches Bundesamt 2005a, S.

28). Zwischen den Jahren 2000 und 2005 ist die Zahl der Unternehmen in den An-

wenderindustrien gestiegen, die zur Biotechnologie for schen und sie in der Pro-

duktion einsetzen (vgl. Tabelle II-3-11 und auch Teil I). Damit ist auch die Zahl der

Beschäftigten gestiegen, obwohl die Zahl der FuE-Beschäftigten eher abgenom-

men hat. Die ökonomische Bedeutung der Unternehmen aus den ge nannten An-

wenderindustrien ist gemessen am Umsatz und den Beschäftigten größer als die

der Core-Biotechnologieunternehmen (vgl. Tabelle II-3.8). Allerdings scheinen die

Core-Biotechnologie unter nehmen gemessen an den absoluten FuE-Ausgaben, den

FuE-Be schäftigten sowie den Forschungsintensitäten39 forschungsintensiver zu sein

(vgl. Tabellen II-3-8).

207

39 FuE-Ausgaben/Umsatz; FuE-Be schäf tigten/ Beschäftigten.



Tabelle II-3-11: Große Unternehmen der Anwenderindustrien mit Biotechnologie

1 Angaben basieren auf den Antworten von 15 Unternehmen
Quelle: Statistisches Bundesamt 2002a, 2003a, 2005a; biotechnologie.de 2006

Jahr 2000 2002 2004 2005

Zahl der Unternehmen 24 38 31 59

Zahl der Beschäftigten 8.933 5.0891 10.995 10.856

Zahl der FuE-Beschäftigten 2.401 1.1691 2.389

Umsatz (Mio. €) 3.500 1.203,81 2.462,2

FuE-Ausgaben 
Biotechnologie  (Mio. €) 368 266,91 501,1
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4  I N T E R N AT I O N A L E R  
V E R G L E I C H  F Ü R  
A U S G E WÄ H LT E  L Ä N D E R

4 . 1  W I S S E N S B A S I S

Im internationalen Vergleich werden hier Input- und Outputindikatoren der Wissens -

basis, wie Absolventenzahlen der Natur- und Ingenieurwissenschaften, Anteile der

öf fent lichen FuE-Ausgaben für Gesundheit am BIP, wissenschaftliche Veröffentli-

chungen in der Biomedizin und Biologie je 1 Mio. Einwohner oder die Patent an -

meldungen je 1 Mio. Ein wohner in der Biotechnologie beim europäischen Patent-

amt, herangezogen. Auf Grund der verwendeten Daten auf der Basis der DTI-Studien

2004, 2005 wird Deutschland mit den USA, Großbritannien, Dänemark, Schweden,

Frankreich und der Schweiz verglichen. Im Folgenden werden diese Länder als DTI-

Länder bezeichnet. Die Auswertungen sind im Anhang dokumentiert. Bei den re-

lativen Indikatoren der Wissensbasis40 schneidet Deutschland im internationalen

Vergleich insgesamt schlecht ab (vgl. Abbildung II-4-1). In Deutschland ist die Stu-

dienneigung nach wie vor gering und die Zahl der Absolventen in den relevanten

Fächern der Biotechnologie ist eher rückläufig. Beides erklärt, warum Deutschland

bei dem Indikator Absolventen der Natur- und Ingenieurwissenschaften so schlecht

abschneidet (vgl. Tabelle A-II-3). Auf diese Problemfelder ist in Kapitel II-3.1 be reits

hinge wiesen worden. 
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Abbildung II-4-1: Vergleich der Wissensbasis in den DTI-Ländern 2003

Quelle: DIW Berlin 2006

Deutschland hat zwar bei der Zahl der Veröffentlichungen zugenommen (vgl. Abbil -

dung II-4-2, Kapitel II-3.1), aber der Schwerpunkt der Veröffentlichungen liegt in

Deutschland nach wie vor nicht in den Life Sciences, sondern auf Grund des Profils

der technologischen Leistungsfähigkeit in den Bereichen Physik, Maschinenbau

und Elek tro technik (BMBF 2006). Dies erklärt, warum Deutschland auch bei den wis-

senschaftli chen Veröffentlichungen weit hinter den anderen Ländern liegt. Die öf-

fentlichen FuE-Ausgaben im Bereich Gesundheit sind in Deutschland deutlich ge-

ringer als in den Ver gleichsländern, insbesondere im Vergleich zu den USA,

Großbritannien und Däne mark, die alle einen stärkeren Fokus auf die rote Biotech-

nologie haben als Deutsch land (vgl. Tabelle A-II-3, Abbildung II-4-3). Von diesen öf-

fentlichen Ausgaben kann die rote Biotechnologie profitieren. Die beiden kleinen

Länder Dänemark und Schweden sind sehr stark bei den Veröffentlichungen und

Patentanmeldungen je 1 Mio. Einwohner. Frankreich und Großbritannien haben die

meisten Absolventen in den Natur- und Ingenieurwissenschaften. 
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Abbildung II-4-2: Entwicklung der Wissensbasis in den DTI-Ländern zwischen 
1999 und 2003

Quelle: DIW Berlin 2006

Die Entwicklung der hinzugefügten Indikatoren der Wissensbasis zwischen 1999

und 2003 zeigt, dass Deutschland bei den Biotechnologiepatentanmeldungen die

höchste Wachstumsrate hatte (vgl. Abbildung II-4-2, Tabelle A-II-4). Hier zeigt sich,

dass Deutschland aufholt, aber relativ noch keinen Wissensvorsprung gegenüber

Däne mark, Schweden und der Schweiz aufgebaut hat (vgl. Tabelle A-II-1). Deutsch-

land ist von den fünf betrachteten Ländern das einzige, bei dem die Zahl der Ab-

solventen der Natur- und Ingenieurwissenschaften je 1.000 der Bevölkerung von

20-29 Jahren zwi schen 1999 und 2003 abnimmt. 

Der Anteil der öffentlichen FuE-Ausgaben am BIP ist zwischen 1999 und 2003

in Großbritannien und Schweden fast dreimal bzw. gut doppelt so stark gestiegen

wie in Deutschland (vgl. Tabelle A-II-4). Bei diesen Ausgaben ist zwar unklar, wie viel

davon in die Förderung der Biotechnologie geflossen ist, aber es ist davon auszu-

gehen, dass die jeweiligen Regierungen auch die Biotechnologie gefördert haben.

In Großbritannien hat in dem betrachteten Zeitraum die Zahl der Patentanmel-

dungen und die Zahl wis senschaftlicher Veröffentlichungen abgenommen. Hier

scheint ein Teil der Wissensba sis zu erodieren. Insgesamt schneidet Frankreich bei

der Entwicklung der Wissensba sis am schlechtesten ab.
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4 . 2  K L E I N E  U N D  M I T T L E R E  B I O T E C H N O L O G I E U N T E R N E H M E N

Der Kernbereich der Biotechnologieunternehmen41 in Deutschland wird anhand

ausge wählter Input- und Outputindikatoren abgebildet. Als Datenbasis für die dif-

ferenzierten Analysen auch bei den Biotechnologieunternehmen werden die DTI-

Studien 2004, 2005 verwendet. Deutschland wird daher wiederum mit den USA,

Großbritannien, Dä nemark, 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 für die drei betrachteten Jahre in sich

konsistent sind und nach einer ein heitlichen Methode für alle betrachteten Länder

erhoben worden sind, werden sie für die Analyse als sinnvoll erachtet und verwen-

det. Da nicht für alle hier betrachteten Länder die Daten für weitere relevante Indi-

katoren vorliegen, werden einige Aspekte ergänzend diskutiert. Alle Auswertungen

finden sich auch tabellarisch im Anhang.

Die USA, die Schweiz, Großbritannien, Dänemark, Frankreich, Schweden und

Deutschland haben alle eine Biotechnologieindustrie entwickelt, die einen Schwer-

punkt im Anwendungsbereich Pharma zie und Medizin hat (vgl. Abbildung II-4-3).

Auffällig ist, dass in den USA, Groß britannien, Schweden und Dänemark über die

Hälfte der Bio technologieunternehmen in der roten Biotechnologie tätig sind. Da-

gegen liegt der An teil der Biotechnologieunternehmen, die in der roten Biotech-

nologie tätig sind, in der Schweiz, Frankreich und Deutschland zwischen 46 % und

48 %. Damit haben diese drei Länder nicht so ein eindeutiges Profil in der roten Bio-

technologie wie die anderen vier Länder. Allerdings haben im Jahr 2003 die Biotech -

nologie unternehmen aller sieben betrachteten Länder außer Deutschland über

80 % ihrer FuE-Ausgaben im dem Bereich Pharmazie und Medizin getätigt. In

Deutschland sind nur 77 % der FuE-Aus gaben in diesen Bereich geflossen (DTI 2005).

Der zweitwichtigste Bereich innerhalb des Biotechnologiesektors des jeweiligen

Landes ist der Servicebereich. Hier fallen die Schweiz und Deutschland gegenüber

den verbleibenden Ländern auf, weil der Anteil der Unternehmen, die in diesem Be-

reich tätig sind, für die Schweiz bei 30 % aller Bio tech nologieunternehmen liegt und

für Deutschland bei 28 %. In den anderen Länder liegt der Anteil im Durchschnitt
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41 Es werden in erster Linie kleine und mittlere Unternehmen betrachtet, deren Haupt geschäftszweck
die Forschung, Anwendung und Produktion der Biotechnologie ist (vgl. Kapitel II-2).

4 . 2  K L E I N E  U N D  M I T T L E R E  B I O T E C H N O L O G I E U N T E R N E H M E N

Der Kernbereich der Biotechnologieunternehmen41 in Deutschland wird anhand

ausge wählter Input- und Outputindikatoren abgebildet. Als Datenbasis für die dif-

ferenzierten Analysen auch bei den Biotechnologieunternehmen werden die DTI-

Studien 2004, 2005 verwendet. Deutschland wird daher wiederum mit den USA,

Großbritannien, Dä nemark, 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 für die drei betrachteten Jahre in sich

konsistent sind und nach einer ein heitlichen Methode für alle betrachteten Länder

erhoben worden sind, werden sie für die Analyse als sinnvoll erachtet und verwen-

det. Da nicht für alle hier betrachteten Länder die Daten für weitere relevante Indi-

katoren vorliegen, werden einige Aspekte ergänzend diskutiert. Alle Auswertungen

finden sich auch tabellarisch im Anhang.

Die USA, die Schweiz, Großbritannien, Dänemark, Frankreich, Schweden und

Deutschland haben alle eine Biotechnologieindustrie entwickelt, die einen Schwer-

punkt im Anwendungsbereich Pharma zie und Medizin hat (vgl. Abbildung II-4-3).

Auffällig ist, dass in den USA, Groß britannien, Schweden und Dänemark über die

Hälfte der Bio technologieunternehmen in der roten Biotechnologie tätig sind. Da-

gegen liegt der An teil der Biotechnologieunternehmen, die in der roten Biotech-

nologie tätig sind, in der Schweiz, Frankreich und Deutschland zwischen 46 % und

48 %. Damit haben diese drei Länder nicht so ein eindeutiges Profil in der roten Bio-

technologie wie die anderen vier Länder. Allerdings haben im Jahr 2003 die Biotech -

nologie unternehmen aller sieben betrachteten Länder außer Deutschland über

80 % ihrer FuE-Ausgaben im dem Bereich Pharmazie und Medizin getätigt. In

Deutschland sind nur 77 % der FuE-Aus gaben in diesen Bereich geflossen (DTI 2005).

Der zweitwichtigste Bereich innerhalb des Biotechnologiesektors des jeweiligen

Landes ist der Servicebereich. Hier fallen die Schweiz und Deutschland gegenüber

den verbleibenden Ländern auf, weil der Anteil der Unternehmen, die in diesem Be-

reich tätig sind, für die Schweiz bei 30 % aller Bio tech nologieunternehmen liegt und

für Deutschland bei 28 %. In den anderen Länder liegt der Anteil im Durchschnitt

7

9

7

9

7

9

7

212

41 Es werden in erster Linie kleine und mittlere Unternehmen betrachtet, deren Haupt geschäftszweck
die Forschung, Anwendung und Produktion der Biotechnologie ist (vgl. Kapitel II-2).

4 . 2  K L E I N E  U N D  M I T T L E R E  B I O T E C H N O L O G I E U N T E R N E H M E N

Der Kernbereich der Biotechnologieunternehmen41 in Deutschland wird anhand

ausge wählter Input- und Outputindikatoren abgebildet. Als Datenbasis für die dif-

ferenzierten Analysen auch bei den Biotechnologieunternehmen werden die DTI-

Studien 2004, 2005 verwendet. Deutschland wird daher wiederum mit den USA,

Großbritannien, Dä nemark, 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 für die drei betrachteten Jahre in sich

konsistent sind und nach einer ein heitlichen Methode für alle betrachteten Länder

erhoben worden sind, werden sie für die Analyse als sinnvoll erachtet und verwen-

det. Da nicht für alle hier betrachteten Länder die Daten für weitere relevante Indi-

katoren vorliegen, werden einige Aspekte ergänzend diskutiert. Alle Auswertungen

finden sich auch tabellarisch im Anhang.

Die USA, die Schweiz, Großbritannien, Dänemark, Frankreich, Schweden und

Deutschland haben alle eine Biotechnologieindustrie entwickelt, die einen Schwer-

punkt im Anwendungsbereich Pharma zie und Medizin hat (vgl. Abbildung II-4-3).

Auffällig ist, dass in den USA, Groß britannien, Schweden und Dänemark über die

Hälfte der Bio technologieunternehmen in der roten Biotechnologie tätig sind. Da-

gegen liegt der An teil der Biotechnologieunternehmen, die in der roten Biotech-

nologie tätig sind, in der Schweiz, Frankreich und Deutschland zwischen 46 % und

48 %. Damit haben diese drei Länder nicht so ein eindeutiges Profil in der roten Bio-

technologie wie die anderen vier Länder. Allerdings haben im Jahr 2003 die Biotech -

nologie unternehmen aller sieben betrachteten Länder außer Deutschland über

80 % ihrer FuE-Ausgaben im dem Bereich Pharmazie und Medizin getätigt. In

Deutschland sind nur 77 % der FuE-Aus gaben in diesen Bereich geflossen (DTI 2005).

Der zweitwichtigste Bereich innerhalb des Biotechnologiesektors des jeweiligen

Landes ist der Servicebereich. Hier fallen die Schweiz und Deutschland gegenüber

den verbleibenden Ländern auf, weil der Anteil der Unternehmen, die in diesem Be-

reich tätig sind, für die Schweiz bei 30 % aller Bio tech nologieunternehmen liegt und

für Deutschland bei 28 %. In den anderen Länder liegt der Anteil im Durchschnitt

7

9

7

9

7

9

7

212

41 Es werden in erster Linie kleine und mittlere Unternehmen betrachtet, deren Haupt geschäftszweck
die Forschung, Anwendung und Produktion der Biotechnologie ist (vgl. Kapitel II-2).

4 . 2  K L E I N E  U N D  M I T T L E R E  B I O T E C H N O L O G I E U N T E R N E H M E N

Der Kernbereich der Biotechnologieunternehmen41 in Deutschland wird anhand

ausge wählter Input- und Outputindikatoren abgebildet. Als Datenbasis für die dif-

ferenzierten Analysen auch bei den Biotechnologieunternehmen werden die DTI-

Studien 2004, 2005 verwendet. Deutschland wird daher wiederum mit den USA,

Großbritannien, Dä nemark, 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 für die drei betrachteten Jahre in sich

konsistent sind und nach einer ein heitlichen Methode für alle betrachteten Länder

erhoben worden sind, werden sie für die Analyse als sinnvoll erachtet und verwen-

det. Da nicht für alle hier betrachteten Länder die Daten für weitere relevante Indi-

katoren vorliegen, werden einige Aspekte ergänzend diskutiert. Alle Auswertungen

finden sich auch tabellarisch im Anhang.

Die USA, die Schweiz, Großbritannien, Dänemark, Frankreich, Schweden und

Deutschland haben alle eine Biotechnologieindustrie entwickelt, die einen Schwer-

punkt im Anwendungsbereich Pharma zie und Medizin hat (vgl. Abbildung II-4-3).

Auffällig ist, dass in den USA, Groß britannien, Schweden und Dänemark über die

Hälfte der Bio technologieunternehmen in der roten Biotechnologie tätig sind. Da-

gegen liegt der An teil der Biotechnologieunternehmen, die in der roten Biotech-

nologie tätig sind, in der Schweiz, Frankreich und Deutschland zwischen 46 % und

48 %. Damit haben diese drei Länder nicht so ein eindeutiges Profil in der roten Bio-

technologie wie die anderen vier Länder. Allerdings haben im Jahr 2003 die Biotech -

nologie unternehmen aller sieben betrachteten Länder außer Deutschland über

80 % ihrer FuE-Ausgaben im dem Bereich Pharmazie und Medizin getätigt. In

Deutschland sind nur 77 % der FuE-Aus gaben in diesen Bereich geflossen (DTI 2005).

Der zweitwichtigste Bereich innerhalb des Biotechnologiesektors des jeweiligen

Landes ist der Servicebereich. Hier fallen die Schweiz und Deutschland gegenüber

den verbleibenden Ländern auf, weil der Anteil der Unternehmen, die in diesem Be-

reich tätig sind, für die Schweiz bei 30 % aller Bio tech nologieunternehmen liegt und

für Deutschland bei 28 %. In den anderen Länder liegt der Anteil im Durchschnitt

7

9

7

9

7

9

7

212

41 Es werden in erster Linie kleine und mittlere Unternehmen betrachtet, deren Haupt geschäftszweck
die Forschung, Anwendung und Produktion der Biotechnologie ist (vgl. Kapitel II-2).



bei 22 %. Der drittwichtigste Bereich in den betrachte ten Ländern ist das Gebiet

Technologie- bzw. Plattformtechnologieentwicklung. Die Schweiz, Groß bri tannien,

Frankreich und Schweden haben noch einen größeren Anteil an Bio tech -

nologieunternehmen in dem Anwendungsgebiet Agrarindus trie/Ernährungs-

gewerbe (im Durchschnitt 7 %). Da gegen haben die Schweiz, Großbri tannien, Frank-

reich und Deutschland einen größeren Anteil an Biotechnologieunter nehmen im

Anwendungsgebiet industrielle Prozesse/Umwelt (im Durchschnitt 8 %).

Abbildung II-4-3: Struktur der Biotechnologieindustrie in den DTI-Ländern 2003

Quelle: DTI 2005, DIW Berlin 2006

Es zeigt sich, dass die betrachteten sieben Länder sich leicht in der Struktur ihrer

Bio technologieindustrie unterscheiden. Die USA, Großbritannien, Dänemark und

Schwe den scheinen stärker als die verbliebenen drei Länder auf das Anwendungs-

gebiet Phamarzeutische Industrie und Medizin zu setzen. Möglicherweise haben

die vier Län der in diesem Bereich einen komparativen Vorteil, weil ihre Pharma-

zeutische Industrie die Biotechnologie früher adaptiert hat als Pharmaunterneh-

men in der Schweiz, Frank reich und Deutschland. Außerdem ist auffällig, dass in

den USA der Anteil der Biotech nologieunternehmen, die in der grünen Biotechno-

logie tätig sind, vergleichsweise ge ring ist, obwohl die USA in der kommerziellen

Nutzung der grünen Biotechnologie eher führend sind (vgl. Kapi tel II-1). Dieses Er-

gebnis deutet darauf hin, dass in den USA weniger kleine und mitt lere Biotechno-

logieunternehmen in diesem Anwendungsgebiet tätig sind, sondern eher große

Unternehmen aus der Chemischen Industrie und der Saatgutindustrie.
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Tabelle II-4-1 verdeutlicht nochmals, dass die USA und Großbritannien früher

als die anderen Länder die Biotechnologie kommerzialisiert haben, denn der Anteil

der jungen Biotechnologie unter nehmen ist im Vergleich geringer und der Anteil

der älteren Bio technologieunternehmen liegt höher. Die beiden Länder Schweiz

und Schweden haben auch schon einen höheren Anteil älterer Biotechnologieun-

ternehmen im Vergleich zu den anderen Ländern. Dänemark hat den höchsten An-

teil an jungen Unternehmen und einen unterdurchschnittlichen Anteil an älteren

Unternehmen. Allerdings hat Deutsch land den geringsten Anteil älterer Biotech-

nologieunternehmen von allen betrachteten Ländern.

Tabelle II-4-1: Altersstruktur der Biotechnologieunternehmen
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Die Länder, in denen der Anteil der älteren Biotechnologieunternehmen höher ist,

ha ben 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 eingeführt, wenn man von durchschnittlichen Ent-

wicklungszeiten von 5-12 Jahren ausgeht. 

Wenn man zunächst nur die Biotechnologieunternehmen für das Jahr 2003 an-

hand von Output indikatoren wie Zahl der Unternehmen, Zahl der Unternehmens-

gründungen, Zahl der Be schäftigten, Umsatz/Einnahmen und zugelassene Produkte

sowie anhand von Input indikatoren wie FuE-Ausgaben, Produkte in der Pipeline,

internationale kom merzielle Kooperationen und Beteiligungskapital betrachtet,

dann dominieren eindeutig die USA gefolgt von Großbritannien (vgl. Abbildung 

II-4-4). Deutschland positioniert sich hinter diesen beiden Ländern auf Platz 3. Frank-

reich, die Schweiz und die skandi navischen Länder folgen teils mit beträchtlichem

Abstand (Tabelle A-II.3).

Länder Anteil der Unternehmen  
jünger als 5 Jahre (in %) 

Anteil der Unternehmen 
älter als 15 Jahre (in %) 

USA 44 18 

Schweiz 60 21 

Großbritannien 54 14 

Dänemark 74   9 

Frankreich 62   9 

Deutschland  63   7 

Schweden 65 11 
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Abbildung II-4-4: Vergleich der Biotechnologieunternehmen in den DTI-Ländern 
im Jahr 2003

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

Beschäftigung der Unternehmen und dem durchschnittlichen Beteiligungskapital

je Unternehmen. Deutsch land 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 über die Wettbewerbsfähigkeit an sich

aus. Im Ge genteil 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 Bio technologie -

unternehmen im Durchschnitt das geringste Beteiligungskapital je Unter nehmen

haben. Damit sind deutsche Unterneh men im Vergleich zu Unternehmen aus an-

deren Ländern schlechter finanziert. Sie sind folglich im internationalen Wettbe-

werb benachteiligt, weil sie kleiner und schlechter mit Venture Capital ausgestattet

sind als Biotechnologieun ternehmen in anderen Ländern. Beide Problembereiche

wurden bereits in Kapitel II-3.2 thematisiert. Dieses Ergebnis bestätigt auch der In-

dikator Umsatz/Einnahmen, bei dem Deutschland auf Platz vier liegt, hinter den

USA, Großbritannien und Dänemark.42  Gleichzeitig liegt Deutschland bei dem In-
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42 Allerdings ist zu berücksichtigen, dass in Dänemark ein großes Pharmaunternehmen, das seinen Schwer-
punkt in der Biotechnologie hat, bei der Datenerhebung berücksichtigt worden ist.
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dikator FuE-Ausgaben je Beschäftigten auch nur auf Platz vier hinter den USA, Groß -

britannien und Schweden. Die Biotechnologie unternehmen der anderen drei Län-

der sind forschungsintensiver als deutsche Unter nehmen. Möglicherweise sind die

Biotechnologieunternehmen in den USA, Großbri tannien und Schweden forschungs -

intensiver, weil sie noch stärker als Deutschland auf die forschungsintensive rote

Bio technologie fokussiert sind (vgl. Abbildung II-4-3).

Eine Analyse des Marktes für Beteiligungskapital im Jahr 2003 (vgl. Tabelle A-II-

8) zeigt, dass Deutschland im Vergleich zu Frankreich, Großbritannien, Schweden,

der Schweiz, den USA und den Niederlanden das geringste Portfolio pro Kopf und

die ge ringsten Investitionen pro Kopf hatte. Auch lag Deutschland in dem Jahr im

Vergleich zu den anderen Ländern an vorletzter Position bei den Investitionen in

die Biotechno logie pro Kopf. Wenn man sich den Anteil der Investitionen in die Bio-

technologie an allen Investitionen für das Jahr 2003 ansieht, hatte die Biotechno-

logie eine hohe Prio rität in den USA, der Schweiz und Dänemark. Deutschland po-

sitioniert sich mit großem Abstand im Mittelfeld auf Platz vier mit Schweden. Diese

Ergebnisse bestätigen das Finanzierungsproblem der kleinen und mittleren Bio-

technologieunternehmen in Deutschland, das in Kapitel II-3.2 bereits angesprochen

wurde. Der internationale Ver gleich zeigt, dass das Angebot an Risikokapital für 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 
DTI-Ländern 2001-2003

Quelle: DIW Berlin 2006
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Wenn man die Entwicklung zwischen 2001 und 2003 der ausgewählten Indikato-

ren für die Biotechnologieunternehmen betrachtet (vgl. Abbildung II-4-5), ist auf-

fällig, dass Deutschland und Großbritannien sich schwächer entwickelt haben als

Schweden, Dä nemark und Frankreich. Für die Analyse im Zeitvergleich zwischen

den Jahren 2001 und 2003 liegen keine Daten für die Länder USA und Schweiz vor,

so dass sich die Untersuchung auf die Länder Dänemark, Schweden, Frankreich,

Deutschland und Großbritannien einschränkt.

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 Unternehmensgründungen am stärksten in Frankreich

zurückgegan gen. Bei diesem Indikator hatte Großbritannien den geringsten Ein-

bruch. In Dänemark hat die Zahl der Unternehmen zugenommen und das Beteili-

gungskapital weist die ge ringste Schrumpfungsrate auf. In Schweden hat die Zahl

der Beschäftigten und damit auch die durchschnittliche Beschäftigung zugenom-

men sowie der Umsatz bzw. die Einnahmen. In Deutschland sind zwar die Zahl der

Unternehmen, die Zahl der Be schäftigten, die durchschnittliche Be schäftigung, der

Umsatz und auch die FuE-Ausga ben gestiegen, aber deutlich schwächer als in den

Vergleichsländern (vgl. Tabelle A-II.4). Deutschland hat ein starkes Wachstum bei

den internationalen kommerziellen Kooperationen zwischen 2002 und 2004, was

ein Hinweis auf die gestiegene Wettbe werbsfähigkeit und den Reifegrad der Bio-

technologieunternehmen ist. Gleichzeitig ist es aber auch ein Hinweis darauf, dass

Biotech nologieunternehmen in Deutschland stärker international agieren und kom-

merzielle Ko operations partner im Ausland suchen müssen, da vermutlich zahlungs-

oder investitions bereite Kooperationspartner im In land fehlen. In Großbritannien

sind in dem betrachteten Zeitraum die Zahl der Unter nehmen, die Zahl der Be-

schäftigten, die FuE-Ausgaben und das Beteiligungskapital gesunken (vgl. Tabel-

le A-II.4). Nur der Umsatz ist leicht gestiegen, aber deutlich schwächer als in den an-

deren Ländern. Insgesamt deutet diese skizzierte Entwicklung drauf hin, dass die

ökonomischen und politischen Rahmenbedingungen in den be trachteten Ländern

unterschiedlich ausgestaltet waren.

4 . 3  E I N S C H ÄT Z U N G E N  Z U R  G E S A M T P O S I T I O N I E R U N G  

Für eine umfassendere Positionierung Deutschlands wird der Kreis der Vergleichslän -

der hier um die Niederlande, Kanada und Australien erweitert. Die dann betrach-

teten zehn Länder werden als E&Y-Länder bezeichnet. Für diese Länder steht aller-
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dings nicht mehr die ausführliche Datenbasis der DTI-Studien für die Biotechnolo-

gieindustrie zur Verfügung. Deshalb wird die Biotechnologieindustrie nun durch ei-

nige wenige Indi katoren wie die Zahl der Unternehmen, die Zahl der börsenno-

tierten Unternehmen, die Zahl der internationalen kommerziellen Kooperationen

– basierend auf den Studien von Ernst & Young – abgebildet. Für die Wissensbasis

stehen jetzt auch nur noch drei Indikatoren zur Verfügung: Der Anteil öffentlicher

FuE-Ausgaben in Gesundheit am BIP, der wissenschaftlichen Veröffentlichungen in

der Biomedizin und Biologie je 1 Mio. Einwohner und die Patentanmeldungen je

1 Mio. Einwohner in der Biotechnolo gie beim Europäischen Patentamt. Die be-

trachteten Indikatoren beziehen sich in erster Linie auf das Jahr 2003.

Abbildung II-4-6 bzw. Tabelle A-II-7 zeigen, dass die USA auch bei der Analyse

der E&Y-Länder dominieren. Bei den Indikatoren zur Biotechnologieindustrie liegt

Deutschland zweimal auf Platz drei und zwar bei der Zahl der Unternehmen und

inter nationalen kommerziellen Kooperationen sowie einmal auf Platz fünf bei der

Zahl der börsennotierten Unternehmen. Bei den Patentanmeldungen ist es der 4.

Rang. Hin sichtlich der anderen Indikatoren zur Wissensbasis fällt Deutschland da-

gegen stark zurück. 

Abbildung II-4-6: Vergleich der E&Y-Länder 2003

Quelle: DIW Berlin 2006

Die befragten Experten waren ebenfalls einheitlich der Meinung, dass die USA

führend in der Forschung und Kommerzialisierung der Biotechnologie sind und
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auch für alle Produkte und Dienstleistungen der Bio- und Gentechnologie den größ-

ten Markt haben. Mit großem Abstand folgen andere Länder. Bei diesen Einschät-

zungen zu anderen Ländern werden unterschiedliche Positionierungen der Länder

genannt. Deutschland schneidet dabei in der Expertenmeinung häufig besser ab

als in der indikatorgestützten Analyse. So wird in der Forschung Deutschland häu-

fig an dritter oder vierter Stelle po sitioniert. Bei der Kommerzialisierung wird je nach

Anwendungsgebiet Deutschland an dritter Stelle nach Großbritannien in der roten

Biotechnologie, an zweiter Stelle in der weißen Biotechnologie und eher abge-

schlagen weiter hinten in der grünen Biotechno logie positioniert. 

Die deutsche Forschung in der Bio- und Gentechnologie wird insbesondere in

der Grundlagenforschung als gut und international wettbewerbsfähig eingeschätzt.

Es wer den in dem Anwendungsbereich Pharmazeutische Industrie und Medizin Pro-

bleme bei der angewandten Forschung gesehen, insbesondere in der klinischen

Forschung und der Förderung der angewandten Forschung. Die Forschung im An-

wendungsbereich Agrarindustrie wird nach wie vor als sehr gut eingeschätzt, aber

in diesem Bereich droht angesichts des Gentechnikgesetzes (2005) ein Motiva-

tionsproblem der Wissen schaftlerinnen und Wissenschaftler sowie Abwanderung-

stendenzen guter Wissen schaftlerInnen.

Für die Kommerzialisierung der Biotechnologie und einen effizienten Techno-

logie- so wie Wissenstransfer fehlt in Deutschland Wagniskapital. Insgesamt ist das

Wagniska pitalangebot in Deutschland zu gering und die Investoren bevorzugen

„later stage“-In vestitionen in der roten Biotechnologie. Dadurch werden Unter-

nehmensgründungen kaum finanziert, insbesondere Unternehmensgründungen

in anderen Anwendungsge bieten als der Pharmazeutischen Industrie und Medizin.

Außerdem besteht in Deutschland ein Finanzierungsproblem der Entwicklungs-

phase von Produkten, weil hierfür weder privates noch öffentliches Kapital zur Ver-

fügung steht. Trotz des Kapital mangels 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 Wettbe werbsfähigkeit als gut eingeschätzt.

Als Probleme oder Hindernisse der Entwicklung der Biotechnologie in Deutsch-

land werden die gesetzlichen Regulierungen zur grünen Biotechnologie, die

Absatzmarktre gulierungen und die Erstattungsproblematik im Arzneimittel- und

Gesundheitsmarkt, die Unternehmensbesteuerung, die Arbeitsmarktregulierungen,

der bürokratische Auf wand für die Unternehmensgründung und Entwicklung sowie

Zulassung von Produkten und die Finanzierung genannt. Positiv hervorgehoben

werden die gute Qualifikation der Arbeitskräfte und ihr Angebot sowie die breite
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5  W E T T B E W E R B S P O S I T I O N
A U S G E WÄ H LT E R  
A N W E N D E R  I N D U S T R I E N

5 . 1  G E N E R E L L E  W E T T B E W E R B S S T E L L U N G  D E R

A N W E N D E R I N D U S  T R I E N

Als Querschnittstechnologie kann die Biotechnologie zur Einführung neuer Produk -

tionsprozesse und neuer Produkte in unterschiedlichen Industrien führen und damit

dazu beitragen, die Wettbewerbsfähigkeit dieser Anwenderindustrien zu steigern.

Die sen Blickwinkel nimmt Abschnitt 5.2 ein. Zunächst wird aber in diesem Ab-

schnitt die generelle Wettbewerbsstellung der Anwenderindustrien betrachtet. Für

die generelle Wettbewerbsposition der drei betrachteten Anwenderindustrien –

des Ernährungsge werbes, der Chemischen Industrie und der Pharmazeutischen In-

dustrie – ist die Bio technologie zum gegenwärtigen Zeitpunkt nur eine von vielen

Einflussfaktoren. Die generelle Wettbewerbsfähigkeit der Anwenderindustrien ist

also zurzeit kein Barometer für die Wettbewerbsfähigkeit der Biotechnologie. Sie

spiegelt vielmehr den gegenwärti gen „Gesundheitszustand“ dieser Branchen wider,

die von der Biotechnologie poten ziell stark profitieren können, aber auch umge-

kehrt starke Zugpferde für die Entwick lung der hiesigen Biotechnologie sein kön-

nen. 

In Tabelle II-5-1 ist die Entwicklung des Ernährungsgewerbes, der Chemischen

und der Pharmazeutischen Industrie hinsichtlich wichtiger Grundindikatoren – wie

beispiels weise Beschäftigung, Bruttowertschöpfung oder Exporte – im Zeitraum

von 2000 bis 2004 dargestellt. 

Im Ernährungsgewerbe ist Deutschland traditionell ein Importland. Die

Herausforde rungen in der Branche liegen in gesättigten Märkten in Deutschland

und Europa, dem Konsumverhalten einer alternden Bevölkerung, einem steigen-

den Konzentrationsgrad und sich verändernden Agrarpolitiken auf WTO- und EU-

Ebene (CIAA 2006; Oleaga et al. 2006; Prognos 2002). Dennoch konnte die Branche

ihren Umsatz, ihre Bruttowert schöpfung und ihren Export steigern. Der gestiege-

ne Export führt auch zu einem Ab sinken des negativen Außenhandelssaldos. Gleich-

zeitig ist die Zahl der Unternehmen und Beschäftigten im Ernährungsgewerbe in

den letzten Jahren gesunken. Das „Durchschnittsunternehmen“ im Ernährungsge-
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werbe konnte also eine höhere Brutto wertschöpfung mit geringerer Beschäftig-

tenzahl erzielen, d. h. seine Arbeitsproduktivi tät steigern.

Sowohl in der Chemischen als auch in der Pharmazeutischen Industrie ist kein

Trend zum Beschäftigungsaufbau erkennbar (vgl. Tabelle II-5-1). Vielmehr ist die

Beschäfti gung in der Chemischen Industrie im Beobachtungszeitraum kontinuier-

lich gesunken. 

Tabelle II-5-1: Entwicklung des Ernährungsgewerbes, der Chemischen und 
Pharma zeutischen Industrie

Quelle: Statistisches Bundesamt 2005, 2006; Soete 2006

Jahr 2000 2001 2002 2003 2004 

Ernährungsgewerbe 

Zahl der Unternehmen 5.448 5.351 5.308 5.161  

Beschäftigte 599.000 597.000 601.000 590.000  

Umsatz (Mio. €) 120.353 126.159 125.961 129.319  

Bruttowertschöpfung 
(Mrd. €) 34,61 35,18 35,96 36,31 37,41 

Export (Mrd. €) 28,02 30,38 31,10 32,03 33,81 

Außenhandelssaldo (Mrd. €) -13,46 -13,04 -12,70 -12,57 -11,40 

Chemische Industrie 

Zahl der Unternehmen 1282 1320 1375 1379  

Beschäftigte 481.000 473.000 468.000 464.000  

Umsatz (Mio. €) 133.993 130.561 129.671 130.719  

Bruttowertschöpfung 
(Mrd. €) 41,26 42,72 44,08 44,08 45,55 

Export (Mrd. €) 76,36 82,43 81,2 86,2 96,35 

Außenhandelssaldo (Mrd. €) 23,75 23,90 23,28 27,43 29,89 

Pharmazeutische Industrie 

Zahl der Unternehmen   370 373 380 

Beschäftigte 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 

Außenhandelssaldo Mrd. € 3,11 3,2 0,96 4,89 6,45 
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Beschäfti gung in der Chemischen Industrie im Beobachtungszeitraum kontinuier-

lich gesunken. 

Tabelle II-5-1: Entwicklung des Ernährungsgewerbes, der Chemischen und 
Pharma zeutischen Industrie

Quelle: Statistisches Bundesamt 2005, 2006; Soete 2006

Jahr 2000 2001 2002 2003 2004 

Ernährungsgewerbe 
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Beschäftigte 599.000 597.000 601.000 590.000  

Umsatz (Mio. €) 120.353 126.159 125.961 129.319  

Bruttowertschöpfung 
(Mrd. €) 34,61 35,18 35,96 36,31 37,41 

Export (Mrd. €) 28,02 30,38 31,10 32,03 33,81 

Außenhandelssaldo (Mrd. €) -13,46 -13,04 -12,70 -12,57 -11,40 

Chemische Industrie 

Zahl der Unternehmen 1282 1320 1375 1379  

Beschäftigte 481.000 473.000 468.000 464.000  

Umsatz (Mio. €) 133.993 130.561 129.671 130.719  

Bruttowertschöpfung 
(Mrd. €) 41,26 42,72 44,08 44,08 45,55 

Export (Mrd. €) 76,36 82,43 81,2 86,2 96,35 

Außenhandelssaldo (Mrd. €) 23,75 23,90 23,28 27,43 29,89 

Pharmazeutische Industrie 

Zahl der Unternehmen   370 373 380 

Beschäftigte 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 

Außenhandelssaldo Mrd. € 3,11 3,2 0,96 4,89 6,45 
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Gleichzeitig sind in dieser Branche aber die Bruttowertschöpfung, der Export und

der Außenhandelssaldo zwischen 2000 und 2004 gestiegen – deutliche Anzeichen

für die internationale Konkurrenzfähigkeit der deutschen Chemieindustrie.43 Auch

in der Phar mazeutischen Industrie ist der Export nach einem Einbruch 2002 wieder

gestiegen und damit auch der Außenhandelssaldo.

Im Lichte der allgemeinen Entwicklung der Exporte und Importe Deutschlands

in die sem Zeitraum zeigt sich aber ein Bedeutungsverlust der beiden Branchen. Dies

geht aus der Entwicklung der RCA-Werte in Tabelle II-5-2 hervor. Der RCA (Revea-

led Comparative Advantage)-Wert einer Branche ist eine Messziffer für 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 Aus fuhr-Einfuhr-Relation überdurchschnittlich hoch ist. Es handelt sich

also um ein Spezia lisierungsmaß.

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

Quelle: DIW-Außenhandelsdaten 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 zurückgegangen ist. In der Chemischen Industrie verschob sich die welt-

weite Nachfrage in den letzten Jahren nach Südostasien und Nordamerika. Dadurch

hat Deutschland zwischen 1998 und 2003 Welthandelsanteile verloren. Gleichzei-

tig ist die deutsche Produktion den Märkten gefolgt, so dass deutsche Unterneh-

men zunehmend mehr im Ausland investieren und produzieren (Crespi, Patel 2006;

Jahr 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Chemische Industrie 12 12   5   -2     2    0

Pharmazeutische Industrie 29 15 24 -34 -22 -13
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43 Nach den jüngsten vorliegenden Zahlen von Verband der Chemischen Industrie e.V., ist die Anzahl der
Beschäftigten in der chemischen Industrie im Jahr 2005 um 1 % gesunken, aber der Export und der
Außenhandelssaldo sind um 8,5 %, und 2,9 % gestiegen.



ZEW, NIW 2005, S. 37ff ). Auch die Pharmazeutische Industrie hat Weltmarktanteile

verloren (Gaisser et al. 2005).44

Um im internationalen Qualitäts- und Innovationswettbewerb bestehen zu kön-

nen, müssen die Unternehmen verstärkt in Forschung und Entwicklung investie-

ren. Ta belle II-5-3 zeigt die Entwicklung der FuE-Ausgaben und der FuE-Beschäftig-

ten in den drei Anwenderindustrien in den letzten Jahren. Im Ernährungsgewerbe

waren beide Größen rückläufig im Beobachtungszeitraum. In der Chemischen und

Pharmazeuti schen Industrie hingegen wurden die FuE-Ausgaben deutlich gestei-

gert, in der Phar mazeutischen Industrie auch das FuE-Personal ausgeweitet. 

Tabelle II-5-3: FuE in ausgewählten Anwenderindustrien

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

Patent anmeldungen wider (vgl. Tabelle II-5-4).

Jahr 2001 2002 2003 2004 2005

FuE-Ausgaben Mio.

Ernährungsgewerbe 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-Beschäftigte

Ernährungsgewerbe 2.776 2.790 2.474

Chemische Industrie 42.057 41.920 42.036

darunter
Pharmazeutische Industrie 15.516 15.710 16.907
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44 Der Einbruch der RCW-Werte der Pharmazeutischen Industrie im Jahr 2002 ist durch eine kräftige Zu-
nahme der Pharmaimporte (knapp 66 % im Jahr 2002) verursacht. Dies ist auf die folgenden Faktoren
zurückgeführt. Nämlich eine Reihe von firmeninternen Verlage rungen der Produktionskapazitäten ins
Ausland, die Veränderungen bei den firmeninternen Import- und Exportzurechnungen für Übernah-
men und Zusammenschlüsse von Pharmakonzernen, und die im Jahr 2001 in Kraft getretene Ge-
setzänderung im Gesundheitswesen über die Mindestanteile der in Apotheken verkauften Re-Impor-
te. (Schrooten, M., König P.: Exportnation Deutschland – Zukunftsfähigkeit sichern, DIW Wochenbericht
Nr. 41/2006)
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44 Der Einbruch der RCW-Werte der Pharmazeutischen Industrie im Jahr 2002 ist durch eine kräftige Zu-
nahme der Pharmaimporte (knapp 66 % im Jahr 2002) verursacht. Dies ist auf die folgenden Faktoren
zurückgeführt. Nämlich eine Reihe von firmeninternen Verlage rungen der Produktionskapazitäten ins
Ausland, die Veränderungen bei den firmeninternen Import- und Exportzurechnungen für Übernah-
men und Zusammenschlüsse von Pharmakonzernen, und die im Jahr 2001 in Kraft getretene Ge-
setzänderung im Gesundheitswesen über die Mindestanteile der in Apotheken verkauften Re-Impor-
te. (Schrooten, M., König P.: Exportnation Deutschland – Zukunftsfähigkeit sichern, DIW Wochenbericht
Nr. 41/2006)



Tabelle II-5-4: Patentanmeldungen in den Anwenderindustrien (EPO, priority year)

Quelle: Eurostat 2006

Um die bisher aufgezeigten Entwicklungen der drei Anwenderindustrien besser ein -

schätzen zu können, ist ein Vergleich mit ihren Pendants in anderen wichtigen Indus -

trieländern sinnvoll. In den Abbildungen II-5-1 bis II-5-3 ist deshalb für jede der drei

Anwenderindustrien die Produktivitätsentwicklung in Deutschland den entspre-

chenden Entwicklungen der Produktivität (gemessen in Kaufkraftparitäten $ je Er-

werbstätigen) in mehreren hochproduktiven westeuropäischen Ländern und den

USA gegenüberge stellt. Die in den Bruttowertschöpfungs- und Beschäftigungs-

zahlen von Tabelle II-5-1 impliziten positiven Entwicklungen der Produktivität in den

deutschen Anwenderindus trien finden sich auch in den entsprechenden Linien der

Abbildungen wieder. Sowohl im Ernährungsgewerbe als auch in der Chemischen

und der Pharmazeutische Indus trie ist eine steigende Produktivitätsentwicklung in

Deutschland zu beobachten. Aller dings ist dieses Produktivitätswachstum nicht

stark genug, um die im Niveau vor Deutschland liegenden Länder einzuholen, die

ihrerseits in aller Regel einen Anstieg der Produktivität verzeichnen. 

Jahr 1998 1999 2000 2001 2002

Ernährungsgewerbe 409 434 455 439 436

Chemische Industrie 4657 5085 5465 5410 5289

Pharmazeutische Industrie 1764 1980 2208 2247 2202
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und der Pharmazeutische Indus trie ist eine steigende Produktivitätsentwicklung in

Deutschland zu beobachten. Aller dings ist dieses Produktivitätswachstum nicht
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Tabelle II-5-4: Patentanmeldungen in den Anwenderindustrien (EPO, priority year)

Quelle: Eurostat 2006
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Abbildung II-5-1: Entwicklung der Produktivität im Ernährungsgewerbe zwischen 
2000 und 2003

Quelle: OECD Stan, Berechnungen des DIW Berlin

Abbildung II-5-2: Entwicklung der Produktivität bei der Herstellung von pharma-
zeuti schen Erzeugnissen zwischen 2000 und 2003

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

Quelle: OECD Stan, Berechnungen des DIW Berlin
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lung. Es stellt sich daher die Frage, ob bei den deutschen Anwenderindustrien ein

stär kerer Anstieg der FuE-Ausgaben zu beobachten ist als in den Vergleichsländern.

Die entsprechenden Zahlen in Tabellen II-5-5 bis II-5-7 zeigen, dass dies für die

Pharma zeutische Industrie gilt, die ihre FuE-Ausgaben im Zeitraum von 1999 bis

2003 um rund 55 % erhöht hat und damit an der Spitze aller betrachteten Länder

liegt. Während das Ernährungsgewerbe in Tabelle II-5-5 einen mittleren Anstieg der

FuE-Ausgaben zeigt, ist in Tabelle II-5-7 für 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 für die Entwicklung pharmazeutischer Erzeug-

nisse eingesetzt wird. Rechnet man den forschungsintensiven Pharmateil aus der

Chemie heraus, dann ist – wie auch in den USA und Großbritannien – ein Abbau

der FuE-Ausgaben zu beobachten. 

Ein Frühindikator für die aus Forschungs- und Entwicklungstätigkeit erwach-

senden Wettbewerbsvorteile sind Patentanmeldungen. Die in den Tabellen II-5-5

bis II-5-7 dar gestellten Patentzahlen zeigen, dass Deutschland im internationalen

Vergleich zu den patentfreudigsten Ländern gehört, auch wenn man die Zahl der

Patentanmeldungen auf die Zahl der Einwohner bezieht. In keiner der drei Anwen-

derindustrien fand aller dings eine im internationalen Vergleich besonders starke

Steigerung der Patenttätigkeit statt. Selbst die Pharmazeutische Industrie, die im
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Gegensatz zum Ernährungsge werbe und der um ihren Pharmaanteil bereinigten

Chemischen Industrie einen deutli chen Anstieg der Patentanmeldungen zwischen

1999 und 2003 erzielen konnte, sticht mit dieser positiven Veränderung nicht aus

dem Kreis der Vergleichsländer heraus. 
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Aus den in diesem Abschnitt zusammengestellten Befunden zur generellen Wettbe -

werbsfähigkeit der drei Anwenderbranchen entsteht demnach folgendes Gesamt-

bild. Chemische Industrie und Pharmazeutische Industrie sind sehr exportorientiert

und be haupten sich nach wie vor erfolgreich auf den Weltmärkten. Dennoch haben

beide Branchen einen relativen Bedeutungsverlust zu verzeichnen, ausgedrückt

durch die zurückgehende Spezialisierung Deutschlands auf Chemie und Pharma in

der interna tionalen Arbeitsteilung. Ein Mittel, dem zu begegnen sind stärkere An-

strengungen in Forschung und Entwicklung. Beide Branchen sind sehr for-

schungsintensiv und patent freudig, zeigen aber in diesem Bereich nicht die Dyna-

mik, die eine deutliche zukünftige Verbesserung ihrer Wettbewerbsposition erwarten

ließe. Sie sind also zur Sicherung ihrer zukünftigen Wettbewerbsfähigkeit auf Im-

pulse aus der Biotechnologie angewie sen. Dies gilt auch im starken Maße für die

Ernährungsindustrie, in der Deutschland ein Importland ist. 

5 . 2  A U S W I R K U N G E N  D E S  B I O T E C H N O L O G I E B E R E I C H S

Wie bereits in Teil I ausgeführt, 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-

rensabläufen, neuen Produkten und Dienstleistungen in unterschiedlichen Industrien

und Branchen beiträgt. Im Sinne der Arbeitsteilung hat sich die Biotechnologiein-

dustrie, abgebildet durch kleine und mittlere Unternehmen, bisher auf Forschung

und Entwicklung, Tech nologieentwicklung sowie Dienstleistungen konzentriert (vgl.

Kapital II-3.2). Darüber hinaus wird die Biotechnologie bereits in etablierten Indu-

strien eingesetzt und hat zur Einführung neuer Produkte und neuen Prozessen ge-

führt (vgl. Teil I, Kapitel II-1). In diesem Abschnitt wird nun genauer betrachtet, durch

welche Kanäle der Einsatz der Bio- und Gentechnologie zu Produkt- und Prozes-

sinnovationen in den Anwenderin dustrien führen kann – und damit zur Stärkung

ihrer internationalen Wettbewerbsfähig keit.

In der Chemischen Industrie, in der die ertragreichsten Märkte hauptsächlich

durch Innovationen erzielt werden, bietet die Biotechnologie ein enormes Poten-

zial zur Stei gerung der Wettbewerbsfähigkeit und des nachhaltigen Wachstums.

Von Feinchemi kalien und Spezialitäten zu Polymeren und Basischemikalien kann

die Entwicklung der Biotechnologie nicht nur den Produktionsprozess verkürzen

und neue Produkte erzeu gen, sondern auch die Abfallerzeugung und den Ener-

gieverbrauch begrenzen sowie die Nutzung erneuerbarer Rohmaterialien beför-
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dern. Nach Schätzungen von ISI 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 zurückzuführen sein und die Einkünfte da nach sogar noch stärker an-

steigen. 

Der Einsatz von Biotechnologie ist bei Feinchemikalien am weitesten entwickelt

(Mckinsey 2003). Die Entwicklung wird größtenteils davon abhängen, in welchem

Ausmaß neue biotechnologische Erzeugnisse, für die traditionelle chemische Verbin -

dungen nicht zur Verfügung 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 Lebenszykluseinschätzung des BREW-Projekts kam zu dem Ergebnis,

dass die Biotechnologie für die Produktion von Basischemikalien in erster Linie eine

wirtschaftliche Herausforderung darstellt und weniger Umweltüberlegungen ein-

fließen, da sie beträchtliche Chancen für die Chemische Industrie zur Einsparung

nichterneu erbaren Energien, zur Reduzierung des Treibhausgas-Ausstoßes und ähn-

licher um weltrelevanter Wirkungen bietet.46 Die Zukunft der Biotechnologie in Ba-

sischemikalien und Polymeren wird entscheidend von den Preisen für Rohöl und

landwirtschaftlichen Rohmaterialien, dem technologischen Fortschritt und der po-

litischen Unterstützung und Akzeptanz dieser neuen Technologie abhängen. 

Da einige chemische Prozesse durch biologische Umwandlungsprozesse ersetzt

wer den und Biokatalysatoren chemische Katalysatoren ablösen – 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 Emis sion und Abfall erzeugen und daher umweltfreundlicher und so-

zialverträglicher sind.

Die industrielle Biotechnologie bietet ebenfalls Chancen für die Entwicklung

neuer En zyme und anderer Produkte mit verbesserten Eigenschaften. Das Erbgut

der meisten Mikroorganismen oder Zell-Linien, die biologische Umwandlungspro-

zesse in der Che mischen Industrie auslösen, wurde bereits entschlüsselt. Die aktu-

elle Forschung kon zentriert sich auf die Verbesserung von biologischen Umwand-

lungsprozessen durch Höhereinstufung von Enzymen, die im Stoffwechsel eine Rolle
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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 Ge nome basierende Forschung führt zu detaillierten Kenntnis-

sen über mikrobielle Aktivi täten lebender Organismen, die in vielen biotechnolo-

gischen Produktionsprozessen in der Chemischen Industrie verwendet werden. Auf

der Grundlage dieses Wissens und mit Hilfe von Genetik, Eiweiß und den Stoff-

wechsel herbeiführenden Substanzen wird hoffentlich der Produktionsprozess für

neue Enzyme und andere Erzeugnisse entwi ckelt.

Eine andere Langzeitwirkung der industriellen Biotechnologie liegt im Auf-

kommen von Biobrennstoffen und biobasierten Polymeren. Im Unterschied zu tra-

ditionellen Treib stoffen und Polymeren, die aus begrenzten fossilen Grundstoffen

wie Öl oder Naturgas gewonnen werden, basieren Biokraftstoffe und Biopolymere

auf erneuerbaren Roh stoffen wie Zuckerrohr, Mais oder andere stärkehaltige Ge-

treidearten. Einige dieser Bioerzeugnisse sind bereits auf dem Markt und in Markt-

nischen durchaus wettbe werbsfähig. Trotz ihrer den Blick für Umweltbelange öff-

nenden, positiven Wirkung ist eine Massenproduktion von Biobrennstoffen und

Biopolymeren nur dann angemessen, wenn der Preis des biologischen Rohstoffes

drastisch sinkt. Biotechnologische For schung konzentriert sich aktuell auf Durch-

brüche zu Schlüsseltechnologien, die mit Hilfe von billigeren Enzymen und neuen

Bakterienstämmen kosteneffektiv Biomasse-Abfall in Zucker umwandeln. Daher ist

es unwahrscheinlich, dass sich die Biotechnolo gie in der nahen Zukunft ernsthaft

auf die Produktion von Polymeren und die Petro chemie auswirkt. Sie wird jedoch

sicherlich mittel- und langfristig neue Chancen mit sich bringen, da insbesondere

die Ölpreise weiterhin steigen und die Konflikte hinsicht lich der Energie anschwel-

len. 

Die Auswirkungen der Biotechnologie auf den pharmazeutischen und medi-

zinischen Sektor werden schon seit längerem beobachtet. Die Pharmazeutische

Industrie hat die Biotechnologie bis heute am weitesten adaptiert, gefolgt von der

Pflanzenzüchtung und Lebensmittelindustrie (vgl. Teil I). Die technologische Lei-

stungsfähigkeit der Pharma zeutischen Industrie wird heutzutage wesentlich durch

die Nutzung biotechnologischer Ansätze bestimmt (Hinze et al. 2001). Die mole-

kularbiologische und genetische For schung trägt wesentlich zur Aufklärung der

physiologischen und regulatorischen Vor gänge in lebenden Organismen bei und

kann so die Identifikation von Krankheiten als Abweichungen vom Normalzustand

unterstützen. Dies ist die Grundlage für neue The rapien und Medikamente. Die Ge-

nomforschung ermöglicht neue Wirkorte für Medika mente zu identifizieren, und

die entwickelten High-Throughput-Screening-Systeme er möglichen, über 100.000

Substanzen pro Tag vollautomatisch zu überprüfen. Dadurch können Such- und For-

schungsprozesse verkürzt werden (Hinze et al. 2001; Jungmittag et al. 2000). Die
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Biotechnologie spielt aber auch bei der Produktentwicklung wie Dia gnostica, z. B.

Immundiagnostik oder DAN-Diagnostik, oder neuen Therapeutika, z. B. biotechno-

logisch hergestellte Proteine, eine große Rolle (Hinze et al. 2001). Hinzu kommen

neue Möglichkeiten des Tissue-Engineerings, der Nachbau oder Züchtung von Kör-

per- und Organteilen, oder des Drug delivery, die gezielte Therapie im Körper. So-

wohl kleine Biotechnologieunternehmen als auch forschende Pharmaunternehmen

investieren in die Biopharmazie und wie in den Kapiteln II-1 sowie II-2 ausgeführt,

existieren bereits Produkte und Märkte. Im Gegensatz zur grünen Biotechnologie

be sitzt die Anwendung von Biotechnologie in der Pharmazeutischen und Medizi-

nischen Industrie eine breite öffentliche Akzeptanz – mit Ausnahme einiger weni-

ger kontrover ser Bereiche wie die Stammzellenforschung, Gentherapie und das Klo-

nen.

Charakteristisch für die deutsche Pharmaindustrie ist eine große Anzahl von

KMUs, die sich auf einen Anteil von 84 % belaufen und auf die 20 % der Verkäufe in

diesem Sektor entfällt, trotz einer Welle weltweiter Unternehmensfusionen während

der ver gangenen Jahre. Durch das Hervortreten der Biotechnologie bieten sich

neuartige He rangehensweisen für die Entwicklung neuer Arzneimittel, die vielleicht

die Dominanz der großen Pharmakonzerne abschwächen. Beispielsweise können

Generika und indi vidualisierte Medikamente die Attraktivität von Investitionen für

Arzneimittel für kleine Märkte erhöhen und die Abhängigkeit der Industrie von me-

dizinischen Kassenschla gern verringern. Auf diese Weise können sich neue Markt-

chancen für KMUs ergeben.

Die Forschung an Stammzellen könnte zu auf Zellen basierenden Therapien

führen, um Krankheiten wie z. B. Krebs, Parkinson und Diabetes zu behandeln. Der-

zeit arbei ten Forscher an drei Typen menschlicher Stammzellen: Zellen von Er-

wachsenen, Fö ten und Embryonen. Die Forschung an Embryonen ist höchst kon-

trovers und verur sacht eine heiße ethische und gesellschaftliche Debatte. Allerdings

befindet sich dieser Forschungszweig nach wie vor auf einer frühen klinischen Ent-

wicklungsstufe. Im Ge gensatz 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 Maße

zu. Biotechnologie ist ebenso wichtig in vielen tiermedizinischen Bereichen wie In-

fektionskrankheiten, Tierproduktion und Lebensmittelsicherheit. Aus Kostengrün-

den wird sich die Biotechnologie jedoch in der nahen bis mittleren Zukunft

hauptsächlich auf die Anwendung am Menschen kon zentrieren. 

Es gibt mehrere größere Hindernisse für 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 Medi zin. Widersprüchliche Rückerstattungen gesetzlicher Krankenkas-

sen und privater Ver sicherungsgesellschaften für viele neue biotechnologische Pro-

dukte und Therapien verlangsamen ebenfalls die Entwicklung. Eine weitere Barriere

liegt im Mangel an Wagniskapital für Unternehmen in der Frühphase und für Start-

up-Unternehmen. Diese Start-ups und durch Wagniskapital gestützten Firmen sind

für das gesunde Wachstum in der Industrie ausschlaggebend, da ihr Arbeits-

schwerpunkt in der Forschung liegt, sie viel versprechende Verbindungen an größe-

re Firmen weitergeben, die dann die letzte Phase klinischer Tests durchführen und

das Marketing übernehmen. Es ist ein interes santes Phänomen, dass Start-up-Un-

ternehmen in der Biotechnologie häufig aus Grup pen von Personen bestehen, die

sich aus Universitäten und anderen Forschungsein richtungen ausgegründet haben

und nun wegweisende Pionierarbeit leisten. 

Biotechnologie trägt nicht nur zum Verständnis und zur Behandlung zahlreicher

kom plexer Krankheiten bei, sondern stärkt auch die Marktposition forschungsori-

entierter Firmen. Charakteristisch in der Pharmazeutischen Industrie ist der nach-

patentliche Wettbewerb zwischen originären Arzneimitteln und Generika. In Deutsch-

land entfallen 75 % der Verkäufe am gesamten Markt auf verschreibungspflichtige

Arzneimittel und 49 % der Verkäufe auf Generika. Häufig verlieren die originären

Arzneimittel innerhalb von einigen Monaten, nachdem die Patentrechte ausgelau-

fen sind, fast alle Marktan teile an Generika (VfA 2006a).47 Die Situation kann zu Gun-

sten der Produzenten der biotechnologischen Originalprodukte verbessert werden,

da die technischen Barrieren für Imitationen biotechnologischer Erzeugnisse viel

höher sind als bei der Kopie eines herkömmlichen Medikaments. Viele biotechno-

logische Arzneimittel setzen sich aus komplexen Eiweißbaustoffen zusammen, die

nur mit Hilfe lebender Zellen hergestellt werden können. Was dazu führt, dass die

Imitation sowohl sehr komplex als auch kostenintensiv ist. Die Kosten für Imitation

und Kommerzialisierung eines biotechnolo gischen Arzneimittels können bis zu

25 Mio. US-Dollar betragen und sind somit zehn mal höher als die Kosten für die Ver-

vielfältigung eines konventionellen Mittels (The Economist, 2003). Aus diesem Grund

wird der Wettbewerb zwischen originären bio technologischen Arzneierzeugnissen

und ihren Imitationen geringer, was Innovationen wiederum profitabler macht.

Nach Schätzungen werden für Imitationen biologischer Arzneimittel etwa 60 % bis
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80 % des Preises der patentierten Originalprodukte erzielt. Herkömmliche, auf che-

mischer Basis hergestellte Medikamente können dagegen be reits im ersten Jahr

sehr leicht zu einem Preis von nur 20 % des Preises der patentier ten Originale ver-

kauft werden (The Economist, 2003).48

In der Lebensmittelproduktion wird die Bio- und Gentechnologie in der

Lebensmittel überwachung und Lebensmittelverarbeitung genutzt, es können aber

auch direkt gen technisch veränderte Pflanzen und Tiere verarbeitet werden. Er-

kenntnisse aus der Ge nom- und Proteomforschung werden auch zukünftige Ent-

wicklungen in der Lebens mittelverarbeitung beeinflussen. In der Lebensmittelü-

berwachung wird die Gendiag nostik und Genanalytik zur Kontrolle der

Prozesstechnik, der Hygiene und Qualität von Lebensmitteln oder zum Nachweis

von gentechnisch veränderten Lebensmitteln ein gesetzt. Viele Hilfs- und Zusatz-

stoffe werden heute aus gentechnisch veränderten Mikroorganismen und Zellkul-

turen durch Fermentation gewonnen. Enzyme, Ge schmacksverstärker, Süßstoffe,

Aromen, Vitamine und Hormone werden dann isoliert. Gentechnisch veränderte

Mirkoorganismen können auch als Starter- und Schutzkultu ren eingesetzt werden

(Menrad et al. 2003). Mit klassischen biologischen Verfahren wurde vorher schon

eine Vielzahl von Substanzen für die Lebensmittelverarbeitung hergestellt. Die mo-

derne Biotechnologie ermöglicht in erster Linie Enzyme, die durch dafür gezüch-

tete Mikroorganismen gewonnen werden, einzusetzen und die Prozesse dadurch

sicherer, effektiver und kostengünstiger zu gestalten. Die Anwendung von Enzym-

en aus gentechnisch veränderten Mikroorganismen differiert allerdings zwischen

den Lebensmittelsegmenten. Stark verbreitet ist sie in der Stärkeindustrie, aber in

den Segmenten Käse, Brot und Backwaren, Fruchtsäften, 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 zukünf-

tigen Wettbewerbsfähigkeit die Bio- und Gentechnologie nutzen werden und gen-

technisch veränderte Pflanzen anbauen. In der Landwirtschaft hat zwischen 1995

und 2003 die Zahl der Betriebe abgenommen, aber im gleichen Zeitraum ist die

landwirt schaftlich genutzte Fläche fast konstant geblieben. Deutschland ist tradi-

tionell in der Landwirtschaft ein Einfuhrland, was an dem negativen Außenhan-

delssaldo erkennbar ist. Der Bruttowertschöpfungsanteil der Landwirtschaft an der

Gesamtwertschöpfung lag im Jahr 2005 bei 1 % (Prognos 2002, S. 162; Statistisches
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Lebensmittel überwachung und Lebensmittelverarbeitung genutzt, es können aber

auch direkt gen technisch veränderte Pflanzen und Tiere verarbeitet werden. Er-

kenntnisse aus der Ge nom- und Proteomforschung werden auch zukünftige Ent-

wicklungen in der Lebens mittelverarbeitung beeinflussen. In der Lebensmittelü-

berwachung wird die Gendiag nostik und Genanalytik zur Kontrolle der

Prozesstechnik, der Hygiene und Qualität von Lebensmitteln oder zum Nachweis

von gentechnisch veränderten Lebensmitteln ein gesetzt. Viele Hilfs- und Zusatz-

stoffe werden heute aus gentechnisch veränderten Mikroorganismen und Zellkul-

turen durch Fermentation gewonnen. Enzyme, Ge schmacksverstärker, Süßstoffe,

Aromen, Vitamine und Hormone werden dann isoliert. Gentechnisch veränderte

Mirkoorganismen können auch als Starter- und Schutzkultu ren eingesetzt werden

(Menrad et al. 2003). Mit klassischen biologischen Verfahren wurde vorher schon

eine Vielzahl von Substanzen für die Lebensmittelverarbeitung hergestellt. Die mo-

derne Biotechnologie ermöglicht in erster Linie Enzyme, die durch dafür gezüch-

tete Mikroorganismen gewonnen werden, einzusetzen und die Prozesse dadurch

sicherer, effektiver und kostengünstiger zu gestalten. Die Anwendung von Enzym-

en aus gentechnisch veränderten Mikroorganismen differiert allerdings zwischen

den Lebensmittelsegmenten. Stark verbreitet ist sie in der Stärkeindustrie, aber in

den Segmenten Käse, Brot und Backwaren, Fruchtsäften, 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 zukünf-

tigen Wettbewerbsfähigkeit die Bio- und Gentechnologie nutzen werden und gen-

technisch veränderte Pflanzen anbauen. In der Landwirtschaft hat zwischen 1995

und 2003 die Zahl der Betriebe abgenommen, aber im gleichen Zeitraum ist die

landwirt schaftlich genutzte Fläche fast konstant geblieben. Deutschland ist tradi-

tionell in der Landwirtschaft ein Einfuhrland, was an dem negativen Außenhan-

delssaldo erkennbar ist. Der Bruttowertschöpfungsanteil der Landwirtschaft an der

Gesamtwertschöpfung lag im Jahr 2005 bei 1 % (Prognos 2002, S. 162; Statistisches
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Bundesamt 2005b). Im Jahr 2005 haben deutsche Landwirte erstmalig gentech-

nisch veränderten Mais ange baut (vgl. Kapitel II-3.2). Ob die Landwirte gentech-

nisch veränderte Nutzpflanzen in Zukunft anbauen werden, wird stark von der Ent-

wicklung der EU Agrarmarktordnung abhängen und der Akzeptanz der Ver braucher

(vgl. Exkurs 1, Experteninterviews 2006). 

In der Pflanzenzüchtung wird die Biotechnologie heute schon überwiegend 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 Pflanzen züchter, Homepage 2006). Zwischen 2000 und 2004 gab

es für Saat- und Pflanzengut einen positiven Außenhandelssaldo, der auch in dem

Zeitraum um 106 % gestiegen ist (Statistisches Bundesamt 2004, Fachserie 7). Dies

zeigt, dass deutsche Pflanzen züchter verstärkt auf internationalen Märkten anbie-

ten und international wettbewerbs fähig sind. Auf Grund stagnierender Märkte im

Bereich der Pflanzenschutz- und Dün gemittelindustrie sowie eines Konsolidie-

rungsprozesses in den 1990er-Jahren investie ren die internationalen Konzerne die-

ser Branche auch in die gentechnische Pflanzen zucht (Dolata 2001; Industriever-

band Agrar 2006; FAZ 9.10.2006; Grass 2006; Hof mann 2006a; Peters 2006). Für

internationale Märkte, insbesondere die USA und La teinamerika, ist es notwendig

in die Pflanzenzucht gentechnisch veränderter Nutz pflanzen einzusteigen, weil in

diesen Ländern gentechnisch veränderte Pflanzen be reits verbreitet sind (vgl. Ka-

pitel II-1; Experteninterview 2006). Innerhalb Europas ist derzeit unklar, ob gen-

technisch veränderte Pflanzen die Wettbewerbsfähigkeit der Un ternehmen stei-

gern, weil die grüne Gentechnik bisher sehr skeptisch gesehen wird (Menrad et al.

2003; Eurobarometer 2006).

In der Pflanzenzüchtung erweitert die Bio- und Gentechnologie das Metho-

denspektrum der klassischen Pflanzenzüchtung und kann zu einer Verkürzung des

Züchtungspro zesses beitragen. In der klassischen Züchtung werden Nutzpflanzen

durch Kreuzung mit Wildpflanzen gewonnen. Der züchterische Erfolg durch die

Neukombination von Erbmaterial wird anhand der Ausprägung phänotypischer

Merkmale geprüft. Durch markergestütze Züchtungsverfahren können Jungpflan-

zen mit gewünschten Eigen schaften ausselektiert und damit der Züchtungsprozess

verkürzt werden, so dass die Forschungskosten reduziert werden können (Hucho

et al. 2005; Menrad et al. 2003). Die Gentechnik ermöglicht als vorteilhaft einge-

schätzte Gene über Artgrenzen hinweg in Pflanzen einzubringen, so dass Pflanzen

mit neuen Eigenschaften entstehen. Ziele des Einsatzes der Gentechnik sind zum

einen agronomische Merkmale der Anbauei genschaften (Input-Traits) zu verändern
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wie Resistenzen gegenüber Schadinsekten, Viren, Pilzen oder Toleranzen gegenü-

ber Trockenheit, Kälte, Hitze oder Salz. Zum an deren können die Qualitäts- oder Pro-

dukteigenschaften von Pflanzen (Output-Traits) verbessert oder verändert werden

wie Protein- und Ölzusammensetzungen, Kohlen hydrate, Fasern, sekundäre oder

neue Inhaltsstoffe (Hucho et al. 2005; Menrad et al. 2003). Bislang liegt der Schwer-

punkt in der kommerziellen Nutzung von gentechnisch veränderten Nutzpflanzen

in der Herbizidtoleranz und Insektenresistenz. Weltweit konzentrieren sich viele For-

schungsprojekte darauf, die Zusammenset zung und den Gehalt an qualitätsbe-

stimmenden Inhaltstoffen von Pflanzen zu verän dern, um so die spezifische Nut-

zung als Lebens- und Futtermittel oder als Rohstoff für die Industrie zu optimieren

(Menrad et al. 2003, S. 59).
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6  FA Z I T

Die Analyse der Entwicklung des Biotechnologiebereichs im internationalen Ver-

gleich zeigt ein differenziertes Bild. Deutschland ist im Vergleich zu anderen Län-

dern ver spätet in die Kommerzialisierung der Biotechnologie eingetreten, hat aber

in kurzer Zeit eine leistungsfähige Biotechnologieindustrie entwickelt. Den Schwer-

punkt bildet dabei die rote Biotechnologie. Im Ranking der Core-Biotechnolo-

gieindustrie nimmt Deutsch land nach den USA und Großbritannien den dritten

Platz ein. Insgesamt ist allerdings der Anteil an Unternehmen, die älter als 15 Jahre

sind, gering. Gleichzeitig bleibt die durchschnittliche Größe der Biotech -

nologieunternehmen und die Risikokapitalausstat tung je Unternehmen im inter-

nationalen Vergleich zurück. Es ist aber auch zu berück sichtigen, dass in Deutsch-

land vermutlich stärker als in vielen anderen Ländern der Biotechnologiebereich

auch durch die Biotechnologieaktivitäten großer Unternehmen insbesondere aus

Chemie- und Pharmaindustrie bestimmt wird. Sich abzeichnende Schwächen in der

Core-Biotechnologieindustrie hinsichtlich der Größe und Kapitalaus stattung könn-

ten damit zumindest teilweise kompensiert werden.

Die Biotechnologieindustrie in Deutschland konnte in den letzten Jahren so-

wohl in den kleinen und mittleren Unternehmen als auch innerhalb der Großun-

ternehmen seinen Wachstumskurs fortsetzen. im Bereich der Core-Biotechnolo-

gieindustrie entwickelte sich Deutschland zwischen 2001 und 2003 allerdings

unterdurchschnittlich. Insbeson dere Frankreich, Dänemark und Schweden konn-

ten aufholen. Gegenüber Großbritan nien konnte Deutschland dagegen den Rück-

stand sogar spürbar verringern.

Die Grundlagenforschung und die Qualifikation der Arbeitskräfte in Deutsch-

land wird von den befragten Experten als gut und international wettbewerbsfähig

bewertet. Ge stützt wird diese Einschätzung durch die im internationalen Vergleich

hohen Wachs tumsraten bei den wissenschaftlichen Veröffentlichungen und Pa-

tentanmeldungen in der Biotechnologie. Berücksichtigt man allerdings bei der Be-
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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-

chen innerhalb der internationalen Arbeitsteilung zurückgegangen – ein Anzeichen

dafür, dass die kompa rativen Vorteile Deutschlands für Chemie und Pharma kleiner

geworden sind. Hier bietet die Biotechnologie, die in den Anwenderindustrien in

Deutschland schon adap tiert bzw. selbst betrieben wird, auf vielfältige Weise die

Möglichkeit mit Produkt- und Prozessinnovationen verlorenes Terrain zurückzuge-

winnen und zukünftige Wettbe werbsfähigkeit zu sichern.

In Teil III des Gutachtens werden die im internationalen Vergleich dargestellten

Stärken und Schwächen des Biotechnologiebereichs in Deutschland aufgegriffen

und gemein sam mit den Ergebnissen zum Teil I der Untersuchung bewertet. Aus

dieser Bewertung werden mögliche Handlungsfelder abgeleitet und strategische

Ansatzpunkte aufge zeigt.

E X K U R S  1 :  

E I N S T E L L U N G E N  D E R  B E V Ö L K E R U N G  

Z U R  B I O T E C H N O L O G I E  I N  D E R  E U

Für die Entwicklung der Biotechnologie und insbesondere der Biotechnologieunter -

nehmen spielt das ökonomische und gesellschaftliche Umfeld eine nicht unbe-

deutende Rolle (vgl. Teil I). Hierzu zählt auch die gesellschaftliche Akzeptanz der

Biotech nologie und ihrer Anwendungen, weil damit die Marktnachfrage nach Pro-

dukten und Dienst leistungen der Biotechnologie sowie Regulierungen oder Ge-

setze beeinflusst werden (vgl. Soete 2006).

Die Europäische Kommission erfragt regelmäßig die Einstellungen der Bewoh-

ner zu neuen Technologien und zum technischen Fortschritt. Das Eurobarometer

2003, 2005 und 2006 zeigt für ausgewählte Fragestellungen zur Biotechnologie für

die in dieser Untersuchung betrachteten europäischen Länder, dass Deutschland

eher im Mittelfeld der Einstellungen zur Biotechnologie zählt. Die Befragten in den

skandinavischen Län dern Dänemark und Schweden weisen eine höhere Zustim-

mung zum positiven Ein fluss der Bio- und Gentechnologie in den nächsten 20 Jah-

ren auf als der EU-25 Durch schnitt (vgl. Abbildung E1-6-1).
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Abbildung E1-6-1: Zustimmung bei der Aussage: Bio- und Gentechnologie werden in den
nächsten 20 Jahren unser Leben positiv beeinflussen.

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 Ländern. Dies gilt auch für die letz-

ten zehn Jahre in Dänemark, Schweden, Großbritannien, Deutschland, Frankreich

und den Nie derlanden. Zwischen 1996 und 2005 ist der Zustimmungsindex zur Bio-

technologie ge stiegen (Eurobarometer 2006, S. 13).

Die Befragten in den Niederlanden und Großbritannien stimmen überdurch-

schnittlich der Aussage zu, dass neue Arzneimittel und neue medizinische Techno-

logien sowie neue Hightech-Agrartechnologien einen positiven Einfluss auf unser

Leben in den nächsten 20 Jahren haben (vgl. Abbildung E1-6-2, E1-6-3). Die Be-

fragten in Frankreich und der Schweiz sind in beiden Fällen skeptischer.
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Abbildung E1-6-2: Zustimmung bei der Aussage: Arzneimittel und neue medizinische 
Technologien werden in den nächsten 20 Jahren unser Leben posi tiv
beeinflussen.

Quelle: Eurobarometer 2005a,b, DIW Berlin 2006

Abbildung E1-6-3:  Zustimmung bei der Aussage: Hightech-Agrartechnologien werden in
den nächsten 20 Jahren unser Leben positiv beeinflussen.

Quelle: Eurobarometer 2005a,b, DIW Berlin 2006
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Abbildung E1-6-3:  Zustimmung bei der Aussage: Hightech-Agrartechnologien werden in
den nächsten 20 Jahren unser Leben positiv beeinflussen.

Quelle: Eurobarometer 2005a,b, DIW Berlin 2006
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Abbildung E1-6-3:  Zustimmung bei der Aussage: Hightech-Agrartechnologien werden in
den nächsten 20 Jahren unser Leben positiv beeinflussen.

Quelle: Eurobarometer 2005a,b, DIW Berlin 2006
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Abbildung E1-6-3:  Zustimmung bei der Aussage: Hightech-Agrartechnologien werden in
den nächsten 20 Jahren unser Leben positiv beeinflussen.

Quelle: Eurobarometer 2005a,b, DIW Berlin 2006

7

9

7

9

7

9

7

244



Abbildung E1-6-4: Niveau der Unterstützung für verschiedene Anwendungen 
der Bio technologie oder biotechnologischer Produkte 2002

Quelle: Eurobarometer 2003, DIW Berlin 2006

Die Unterstützung für Gentests ist in Schweden, Großbritannien, Dänemark und

Frank reich sehr hoch (vgl. Abbildung E1-6-4). Die Unterstützung für das Klonieren

humaner Zellen ist in Schweden sehr groß und in den anderen Ländern gegeben.

Bis auf Frank reich werden in Schweden, Großbritannien, Dänemark, Deutschland

und den Nieder landen gentechnisch hergestellte Enzyme unterstützt. Gentechnisch

verändertes Saat gut wird in Schweden, Dänemark und Frankreich wenig unterstützt

und gentechnisch veränderte Lebensmittel werden in allen betrachteten Ländern

nur wenig unterstützt. 

Gentechnisch veränderte Lebensmittel werden von den Befragten in Frankreich

mit 60 % Zustimmung als gefährlich angesehen. In den Niederlanden und Groß-

britannien ist nur ein Drittel der Befragten der Meinung, dass gentechnisch verän-

derte Lebens mittel gefährlich sind.

Im Eurobarometer 2006 sind die Europäer u. a. nach ihren Gründen gefragt wor-

den, wann sie gentechnisch veränderte Lebensmittel kaufen würden. Es wird deut-

lich, dass 23 % der Antwortenden gentechnisch veränderte Lebensmittel kaufen

würden, wenn sie gesünder wären und 33 % möglicherweise. Der Preis war nur für

12 % der Ant wortenden ein Argument, denn dieser Anteil der Antwortenden gab

an, dass sie auf Grund eines geringeren Preises gentechnisch veränderte Lebens-

mittel kaufen würden (Eurobarometer 2006, S. 22). 

Obwohl die Befragten in Frankreich gentechnisch verändertem Saatgut und

gentech nisch veränderten Lebens mitteln ablehnend gegenüberstehen, sind in den
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letzten Jahren innerhalb Europas die meisten Anträge für Feldversuche in Frank-

reich gestellt worden (vgl. Tabelle E1-6-1). In Deutschland und Großbritannien sind

zwischen 1999 und 2004 gleich viele Feldversuche beantragt worden.

Abbildung E1-6-5: Zustimmung bei der Aussage: Gentechnisch veränderte Lebensmit tel
sind gefährlich

Quelle: Eurobarometer 2003, DIW Berlin 2006

Tabelle E1-6-1: Zahl angemeldeter Feldversuche

Quelle: Canadian Food Inspection Agency 2006;Europäische Kommission 2006; Information Systems for
Bio technology 2006; Reiss et al. 2005

Insgesamt sind zwischen 1996 und 2004 die meisten Feldversuche zu gentechnisch

ver änderten Pflanzen in Nordamerika beantragt worden, wo auch bereits Märkte

exis tieren (vgl. Kapitel II-1). Innerhalb Europas haben sich die Anträge zwischen den

Länder 1996-2001 1999-2004

Dänemark 25 6

Niederlande 43 39

Schweden 59 44

Deutschland 102 64

Großbritannien 144 64

Frankreich 397 146

Kanada 902 725

USA 6.745 6.340
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beiden betrachteten Zeiträumen halbiert, was vermutlich auch auf das Moratorium

in Europa zurückzuführen ist. Man kann sowohl an der Zahl der Feldversuche als

auch an den Ein stellungen sehr gut sehen, dass die Konsumenten in Europa skep-

tisch gegenüber Pro dukten der grünen Biotechnologie sind, wobei Deutschland im

Mittelfeld der Akzeptanz liegt.

E X K U R S  2 :  

B I O T E C H N O L O G I E  I N  A U S G E WÄ H LT E N  A S I AT I S C H E N  

L Ä N D E R N

Viele asiatische Länder, u. a. auch Japan, Südkorea, China und Indien sind erst in den

1990er-Jahren in die moderne Biotechnologie eingestiegen, insbesondere in die

Kom merzialisierung (E&Y 2002a, 2003a). Insgesamt liegen die asiatischen Länder 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 Beschäftigten, dem Umsatz und den FuE-Ausgaben auf (vgl. Tabelle 

E2-6-3).

Tabelle E2-6-2: Entwicklung der Biotechnologieindustrie in Asien

Quelle: E&Y verschiedene Jahrgänge, Berechnungen DIW Berlin

Japan, China und Indien waren in der traditionellen Biotechnologie in den Berei-

chen Fermentation und Enzymherstellung, traditionelle Pharmazeutische Industrie,

Lebens mittelindustrie und Landwirtschaft stark. In den 1990er-Jahren haben die je-

Jahr 2001 2002 2003 2004 2005 

Verände-
rung 

2001-2005 
in % 

Zahl der Unternehmen 532 601 667 685 716 35,0 

davon börsennotierte 
Unternehmen 91 108 120 131 139 52,7 

Angaben zu börsennotierten 
Unternehmen 

Beschäftigte 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 

247

beiden betrachteten Zeiträumen halbiert, was vermutlich auch auf das Moratorium

in Europa zurückzuführen ist. Man kann sowohl an der Zahl der Feldversuche als

auch an den Ein stellungen sehr gut sehen, dass die Konsumenten in Europa skep-

tisch gegenüber Pro dukten der grünen Biotechnologie sind, wobei Deutschland im

Mittelfeld der Akzeptanz liegt.

E X K U R S  2 :  

B I O T E C H N O L O G I E  I N  A U S G E WÄ H LT E N  A S I AT I S C H E N  

L Ä N D E R N

Viele asiatische Länder, u. a. auch Japan, Südkorea, China und Indien sind erst in den

1990er-Jahren in die moderne Biotechnologie eingestiegen, insbesondere in die

Kom merzialisierung (E&Y 2002a, 2003a). Insgesamt liegen die asiatischen Länder 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 Beschäftigten, dem Umsatz und den FuE-Ausgaben auf (vgl. Tabelle 

E2-6-3).

Tabelle E2-6-2: Entwicklung der Biotechnologieindustrie in Asien

Quelle: E&Y verschiedene Jahrgänge, Berechnungen DIW Berlin

Japan, China und Indien waren in der traditionellen Biotechnologie in den Berei-

chen Fermentation und Enzymherstellung, traditionelle Pharmazeutische Industrie,

Lebens mittelindustrie und Landwirtschaft stark. In den 1990er-Jahren haben die je-

Jahr 2001 2002 2003 2004 2005 

Verände-
rung 

2001-2005 
in % 

Zahl der Unternehmen 532 601 667 685 716 35,0 

davon börsennotierte 
Unternehmen 91 108 120 131 139 52,7 

Angaben zu börsennotierten 
Unternehmen 

Beschäftigte 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 

247

beiden betrachteten Zeiträumen halbiert, was vermutlich auch auf das Moratorium

in Europa zurückzuführen ist. Man kann sowohl an der Zahl der Feldversuche als

auch an den Ein stellungen sehr gut sehen, dass die Konsumenten in Europa skep-

tisch gegenüber Pro dukten der grünen Biotechnologie sind, wobei Deutschland im

Mittelfeld der Akzeptanz liegt.

E X K U R S  2 :  

B I O T E C H N O L O G I E  I N  A U S G E WÄ H LT E N  A S I AT I S C H E N  

L Ä N D E R N

Viele asiatische Länder, u. a. auch Japan, Südkorea, China und Indien sind erst in den

1990er-Jahren in die moderne Biotechnologie eingestiegen, insbesondere in die

Kom merzialisierung (E&Y 2002a, 2003a). Insgesamt liegen die asiatischen Länder 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 Beschäftigten, dem Umsatz und den FuE-Ausgaben auf (vgl. Tabelle 

E2-6-3).

Tabelle E2-6-2: Entwicklung der Biotechnologieindustrie in Asien

Quelle: E&Y verschiedene Jahrgänge, Berechnungen DIW Berlin

Japan, China und Indien waren in der traditionellen Biotechnologie in den Berei-

chen Fermentation und Enzymherstellung, traditionelle Pharmazeutische Industrie,

Lebens mittelindustrie und Landwirtschaft stark. In den 1990er-Jahren haben die je-

Jahr 2001 2002 2003 2004 2005 

Verände-
rung 

2001-2005 
in % 

Zahl der Unternehmen 532 601 667 685 716 35,0 

davon börsennotierte 
Unternehmen 91 108 120 131 139 52,7 

Angaben zu börsennotierten 
Unternehmen 

Beschäftigte 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 

247

beiden betrachteten Zeiträumen halbiert, was vermutlich auch auf das Moratorium

in Europa zurückzuführen ist. Man kann sowohl an der Zahl der Feldversuche als

auch an den Ein stellungen sehr gut sehen, dass die Konsumenten in Europa skep-

tisch gegenüber Pro dukten der grünen Biotechnologie sind, wobei Deutschland im

Mittelfeld der Akzeptanz liegt.

E X K U R S  2 :  

B I O T E C H N O L O G I E  I N  A U S G E WÄ H LT E N  A S I AT I S C H E N  

L Ä N D E R N

Viele asiatische Länder, u. a. auch Japan, Südkorea, China und Indien sind erst in den

1990er-Jahren in die moderne Biotechnologie eingestiegen, insbesondere in die

Kom merzialisierung (E&Y 2002a, 2003a). Insgesamt liegen die asiatischen Länder 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 Beschäftigten, dem Umsatz und den FuE-Ausgaben auf (vgl. Tabelle 

E2-6-3).

Tabelle E2-6-2: Entwicklung der Biotechnologieindustrie in Asien

Quelle: E&Y verschiedene Jahrgänge, Berechnungen DIW Berlin

Japan, China und Indien waren in der traditionellen Biotechnologie in den Berei-

chen Fermentation und Enzymherstellung, traditionelle Pharmazeutische Industrie,

Lebens mittelindustrie und Landwirtschaft stark. In den 1990er-Jahren haben die je-

Jahr 2001 2002 2003 2004 2005 

Verände-
rung 

2001-2005 
in % 

Zahl der Unternehmen 532 601 667 685 716 35,0 

davon börsennotierte 
Unternehmen 91 108 120 131 139 52,7 

Angaben zu börsennotierten 
Unternehmen 

Beschäftigte 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 

247



weiligen Regierungen beschlossen, in die moderne Biotechnologie zu investieren

und haben Förderprogramme zum Aufbau der Forschungskapazitäten 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 Entschlüsselung des Reis-Gens

(Sasson 2005, 2004; Zhenzhen et al. 2004). Trotzdem ist es den Regierungen nicht

gelungen, dass die For schungsergebnisse kommerziell genutzt wurden. Im Ge-

gensatz zu den USA und Eu ropa haben sich aus den Forschungseinrichtungen

zunächst keine Start-up-Biotech nologieunternehmen gegründet. In Tabelle E2-6.3

ist anhand der hohen Wachstums raten erkennbar, dass China und Südkorea erst in

den 1990er-Jahren verstärkt in die Forschung zur Biomedizin und Biologie einge-

stiegen sind. In allen vier betrachteten Ländern liegt die Wachstumsrate der wis-

senschaftlichen Veröffentlichungen in der Biomedizin und Biologie deutlich über

der Wachstumsrate in Deutschland von 5,5 % (vgl. Kapitel II-3.1).

Tabelle E2-6-3: Wissenschaftliche Veröffentlichungen in der Biomedizin und Biologie

Quelle: National Science Foundation 2006, Berechnungen DIW Berlin

Erklärt werden kann die verzögerte Kommerzialisierung der Biotechnologie in den

asiatischen Ländern mit ihrem schlecht entwickelten Anreizsystem für Forschung

und Entwicklung wie auch Unternehmensgründung (E&Y 2002a, 2004a). Alle vier

Länder hatten für die moderne Biotechnologie ein schwach entwickeltes Regime

der geistigen Eigentumsrechte, keinen Venture Capital Markt, kein System des Wis-

sens- und Tech nologietransfers aus den Universitäten und Forschungseinrichtun-

gen in die Wirtschaft. Hinzu kommt, dass China, Indien und Südkorea anfangs auch

keine international aner kannten Standards für 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 Länder anhand der Patentanmeldungen in der Biotechnolo-

gie eine nachholende Entwicklung vollzie hen, mit hohen Wachstumsraten in China

und Indien.

 
Jahr 

 
1996 

 
2003 

Veränderung  
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 
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keine international aner kannten Standards für 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 Länder anhand der Patentanmeldungen in der Biotechnolo-

gie eine nachholende Entwicklung vollzie hen, mit hohen Wachstumsraten in China

und Indien.
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weiligen Regierungen beschlossen, in die moderne Biotechnologie zu investieren

und haben Förderprogramme zum Aufbau der Forschungskapazitäten 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 Entschlüsselung des Reis-Gens

(Sasson 2005, 2004; Zhenzhen et al. 2004). Trotzdem ist es den Regierungen nicht

gelungen, dass die For schungsergebnisse kommerziell genutzt wurden. Im Ge-

gensatz zu den USA und Eu ropa haben sich aus den Forschungseinrichtungen

zunächst keine Start-up-Biotech nologieunternehmen gegründet. In Tabelle E2-6.3

ist anhand der hohen Wachstums raten erkennbar, dass China und Südkorea erst in

den 1990er-Jahren verstärkt in die Forschung zur Biomedizin und Biologie einge-

stiegen sind. In allen vier betrachteten Ländern liegt die Wachstumsrate der wis-

senschaftlichen Veröffentlichungen in der Biomedizin und Biologie deutlich über

der Wachstumsrate in Deutschland von 5,5 % (vgl. Kapitel II-3.1).

Tabelle E2-6-3: Wissenschaftliche Veröffentlichungen in der Biomedizin und Biologie

Quelle: National Science Foundation 2006, Berechnungen DIW Berlin

Erklärt werden kann die verzögerte Kommerzialisierung der Biotechnologie in den

asiatischen Ländern mit ihrem schlecht entwickelten Anreizsystem für Forschung

und Entwicklung wie auch Unternehmensgründung (E&Y 2002a, 2004a). Alle vier

Länder hatten für die moderne Biotechnologie ein schwach entwickeltes Regime

der geistigen Eigentumsrechte, keinen Venture Capital Markt, kein System des Wis-

sens- und Tech nologietransfers aus den Universitäten und Forschungseinrichtun-

gen in die Wirtschaft. Hinzu kommt, dass China, Indien und Südkorea anfangs auch

keine international aner kannten Standards für 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 Länder anhand der Patentanmeldungen in der Biotechnolo-

gie eine nachholende Entwicklung vollzie hen, mit hohen Wachstumsraten in China

und Indien.

 
Jahr 

 
1996 

 
2003 

Veränderung  
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 

7

9

7

9

7

9

7

248

weiligen Regierungen beschlossen, in die moderne Biotechnologie zu investieren

und haben Förderprogramme zum Aufbau der Forschungskapazitäten 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 Entschlüsselung des Reis-Gens

(Sasson 2005, 2004; Zhenzhen et al. 2004). Trotzdem ist es den Regierungen nicht

gelungen, dass die For schungsergebnisse kommerziell genutzt wurden. Im Ge-

gensatz zu den USA und Eu ropa haben sich aus den Forschungseinrichtungen

zunächst keine Start-up-Biotech nologieunternehmen gegründet. In Tabelle E2-6.3

ist anhand der hohen Wachstums raten erkennbar, dass China und Südkorea erst in

den 1990er-Jahren verstärkt in die Forschung zur Biomedizin und Biologie einge-

stiegen sind. In allen vier betrachteten Ländern liegt die Wachstumsrate der wis-

senschaftlichen Veröffentlichungen in der Biomedizin und Biologie deutlich über

der Wachstumsrate in Deutschland von 5,5 % (vgl. Kapitel II-3.1).

Tabelle E2-6-3: Wissenschaftliche Veröffentlichungen in der Biomedizin und Biologie

Quelle: National Science Foundation 2006, Berechnungen DIW Berlin

Erklärt werden kann die verzögerte Kommerzialisierung der Biotechnologie in den

asiatischen Ländern mit ihrem schlecht entwickelten Anreizsystem für Forschung

und Entwicklung wie auch Unternehmensgründung (E&Y 2002a, 2004a). Alle vier

Länder hatten für die moderne Biotechnologie ein schwach entwickeltes Regime

der geistigen Eigentumsrechte, keinen Venture Capital Markt, kein System des Wis-

sens- und Tech nologietransfers aus den Universitäten und Forschungseinrichtun-

gen in die Wirtschaft. Hinzu kommt, dass China, Indien und Südkorea anfangs auch

keine international aner kannten Standards für 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 Länder anhand der Patentanmeldungen in der Biotechnolo-

gie eine nachholende Entwicklung vollzie hen, mit hohen Wachstumsraten in China

und Indien.

 
Jahr 

 
1996 

 
2003 

Veränderung  
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 

7

9

7

9

7

9

7

248



Tabelle E2-6-4: Patentanmeldungen in der Biotechnologie EPO (priority day)

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 zählen

(E&Y 2004a, S. 11, 20; Sasson 2005, S. 14). Zu dem Zeitpunkt waren 6.757 Personen

in der Biotechnologie beschäftigt, von denen 2.871 FuE-Beschäftigte waren (Sas-

son 2005, S. 14). Die Biotechnologieunternehmen sind eher klein mit durchschnittlich

20 Beschäf tigten und haben einen Schwerpunkt in der roten Biotechnologie (Mo-

tohshi 2004, S. 14). In Japan wurde ein Biotechnology Strategy Council gegründet,

das Biotechnology Strategy Guidelines zur Entwicklung der Biotechnologie formu-

liert hat. Im April 2000 wurde das Millennium Projekt gestartet, das eine Förderung

in der Reis-Genomfor schung, der Humangenomforschung und der regenerativen

Medizin vorsah (Sasson 2005). Eine weitere Maßnahme war die Umstrukturierung

des Universitätssystems, so dass es nun für Hochschulangehörige Anreize gibt, ihre

Erfindungen zu patentieren und Unternehmen zu gründen. Im Jahr 2003 sah der

Staat ein Fördervolumen von 3,8 Mrd. € für die Biotechnologie vor (Motohshi 2004,

S. 5). Es bestehen Hemmnisse für die Entwicklung der Biotechnologie, auf Grund

von fehlendem qualifizierten Perso nal und einem kleinen Venture Capital Markt

(Motohshi 2004).

1994 beschlossen sieben Ministerien in Südkorea den Biotech 2000 Plan, um

das Land zu einem führenden Biotechnologiestandort auszubauen (Wong et al.

2004). Im Jahr 2003 hatte Südkorea 41 Core-Biotechnologieunternehmen (E&Y

2004a, S. 20). Nach den Angaben von van Beuzekom, Arundel (2006) hatte Südkorea

im Jahr 2004 640 Biotechnologieunternehmen mit 12.138 Beschäftigten, wovon

6.554 FuE-Beschäf tigte waren. Die Mehrheit der Biotechnologieunternehmen ist im

Bereich der weißen und grauen Biotechnologie tätig (41 %), gefolgt von der roten

Biotechnologie (30 %) und der grünen Biotechnologie (25 %) (ebenda, S. 21ff., 106).

Im Jahr 2003 kündigte die Regierung an, die Biotechnologie mit 300 Mio. US-$ durch

das HAN-Projekt und die Programme Biotech 2000 sowie 21st Century Frontier R&D

Programme zu fördern. Schwerpunkte waren die Humangenomforschung, Biome-
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dizin, Biomaterialien und Bio energie (E&Y 2004a, S. 24). Zwischen 2000 und 2007

beabsichtigte die koreanische Regierung 4,4 Mrd. US-$ für die Förderung der Bio-

technologie auszugeben (Wong et al. 2004, S. DC43). Insgesamt sind die staatlichen

FuE-Ausgaben für die Biotechnolo gie zwischen 2001 und 2005 jährlich um durch-

schnittlich 27 % gestiegen (van Beuze kom, Arundel 2006, S. 106). Im Jahr 2006 hat

die Regierung angekündigt, 260 Mio. US-$ in den nächsten zehn Jahren in die Bio-

technologie zu investieren, insbe sondere in den Ausbau der Kommerzialisierung

(E&Y 2006a). Die Entwicklung der Biotechnologie in Südkorea wird gehemmt, weil

zu wenig Geld in die Grundlagenfor schung investiert wird, es zu wenig gut ausge-

bildete Fachkräfte gibt und der Wissens- sowie Technologietransfer aus der For-

schung in die Wirtschaft weiterhin ineffizient or ganisiert ist (E&Y 2004a). Hinzu

kommt, dass Südkorea durch den Fälschungsskandal zum Klonen von embryona-

len Stammzellen Ende 2005 einen erheblichen Imagescha den erlitten hat.

Im Jahr 2003 hatte China inklusive Hong Kong 136 Core-Biotechnologieunter-

nehmen (E&Y 2004a, S. 20). China ist bereits in den 1980er-Jahren in die Forschung

der Bio technologie im Anwendungsbereich Landwirtschaft eingestiegen und hat

Anfang der 1990er-Jahre den ersten gentechnisch veränderten 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 gehört mit

zu den führenden Län dern im Anbau gentechnisch veränderter Pflanzen (vgl. Ka-

pitel II-1; ISAAA 2005). In den letzten Jahren hat China immer wieder Forschungs-

gelder für die grüne Biotech nologie zur Verfügung gestellt und dies ist auch ein

Schwerpunkt bei der staatlichen Förderung (Huang, Wang 2004). Zum Beispiel hat

China im Jahr 1999 112 Mio. US-$ in die grüne 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 grüne 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-$ gefördert und zwischen 2001 und 2005 mit 1,45 Mrd. US-$ sowie

ein Rückhol-Programm für chinesische Wis senschaftler, die im Ausland arbeiteten,

gestartet (E&Y 2005a, S. 69; Sasson 2004, S. 112; Zhenzhen et al. 2004). Die For-

schungsstärken 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 2005a, S. 70). Entwicklungsprobleme für die Biotechnologie in China be-

stehen in mangelndem Venture Capital, dem Regime der geistigen Eigentumsrechte,

einer fehlenden Vernetzung zwischen Universitäten, For schungseinrichtungen und
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Unternehmen und den noch nicht eingeführten internatio nalen Standards in der

klinischen Forschung wie für den Zulassungsprozess von Medi kamenten und Saat-

gut (E&Y 2005a; Sasson 2004; Zhenzhen et al. 2004).

Indien hatte im Jahr 2004 400 Biotechnologieunternehmen mit 11.800 Be-

schäftigten und einem Umsatz von 863 Mio. € (Soete 2006, S. 43). Der Schwerpunkt

der Biotech nologieindustrie liegt in Indien in der roten Biotechnologie, gefolgt von

der grünen und weißen Biotechnologie (Soete 2006, S. 48). Das staatliche Förder-

volumen für die Bio technologie 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. Dafür

sollen verschiedene koordi nierte strategische Aktionen vom Staat, den Bundeslän-

dern und der Industrie durch geführt werden. Das Endprodukt soll eine kohärente

Biopolitik sein (DBT 2005). Auf Grund des TRIPs-Abkommens und seiner Umsetzung

in Indien zum 01.01.2005 lässt sich in den letzten fünf Jahren eine dynamische Ent-

wicklung im Bereich der Pharma zeutischen Industrie und der roten Biotechnologie

beobachten. Mit der Einführung von Produkt- und Stoffpatenten ist die indische

Pharmaindustrie gezwungen, in Forschung und Entwicklung zu investieren. Schwer-

punkt der FuE-Ausgaben ist die rote Biotech nologie. Insgesamt steckt die Biotech-

nologieindustrie in Indien noch in den Kinder schuhen, aber sie wächst stetig. Da

ein Wettbewerbsvorteil der indischen Biotechnolo gieunternehmen in ihren niedri-

gen Arbeitskosten liegt, spezialisieren sie sich auf Auf tragsforschung und 

Auftragsproduktion. Es bestehen noch Entwicklungshemmnisse für die Biotechno-

logie in den Export-, Import- und Arbeitsmarktregulierungen sowie Zu -

ständigkeitsüberschneidungen in den verschiedenen Ministerien und Behörden,

eine fehlende Infrastruktur für die Unternehmensgründung sowie Zusammenar-

beit zwischen Universitäten und Forschungseinrichtungen auf der einen Seite und

Unternehmen auf der anderen Seite (Soete 2006, S. 131-134).

Alle vier asiatischen Länder 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

Ländern auf dem Markt sind, sind Imitationen oder Importprodukte. Bisher gibt es

noch kein selbststän dig entwickeltes neues biotechnologisches Produkt oder Platt-

formtechnologien auf den asiatischen Märkten. Alle vier betrachteten Länder haben

Entwicklungshemmnisse auf Grund kleiner Venture Capital Märkte, fehlendem qua-

lifizierten Personal und vor allem Regulierungsmängel sowohl für geistige Eigen-
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tumsrechte als auch für die Zulassungs prozesse bei Medikamenten und Saatgut.

Deutsche Experten sehen derzeit in Japan, Südkorea, China und Indien keine un-

mittelbaren Konkurrenzstandorte oder Konkur renzunternehmen, aber alle sind sich

bewusst, dass die Länder über ein hohes Ent wicklungspotenzial und große Markt-

potenziale verfügen. 
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M E T H O D I S C H E S  V O R G E H E N

Zur Bestimmung der kritischen Erfolgsfaktoren für die Entstehung, Entwicklung,

An wendung und Marktdurchdringung der Biotechnologie in Deutschland wird an

dem In novationssystem-Forschungsansatz angeknüpft. Dieser Forschungsansatz

ist für die Analyse der Leistungsfä higkeit von Volkswirtschaften in ausgewählten

Technologiefel dern gut geeignet und liefert die Grundlage, um im internationalen

Vergleich Stärken, Schwächen, Chancen und Risiken von Forschungs- und Produk-

tionsstandorten her auszuarbeiten. Es gibt mehrere Studien, die mit diesem Ansatz

die Biotechnologie-In novationssysteme in den USA, Europa und Japan sowie in-

nerhalb Europas miteinan der verglichen haben (u. a. Bartholomew 1997; Giesecke

2001; de la Mothe und Niosi 2000; Reiß und Hinze 2004, Reiß et al 2004a, b; Senker

et al. 2000, 2001; Soete 2006). 

Abbildung III-3-1: Innovationssystem-Perspektive 

Quelle: Fraunhofer ISI in Anlehnung an Senker et al. 2001
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Dieser Systemansatz geht davon, dass Innovationen in einem Innovationssystem

ent stehen (Abbildung III-3.1), an dem diverse Akteure und In stitutionen in einem

inter aktiven, interdisziplinären und kollektiven Prozess beteiligt sind (u. a. Nelson

und Wright 1993; Free man 1988, Edquist 1997, Rothwell 1995, Kline 1985, Kline und

Ro senberg 1986, Lundvall 1988, 1992, Malerba 2002, Salter und Martin 2001). In

einem prosperierenden Innovationssystem sind die Teil systeme und deren Akteu-

re sowie Institutionen unter einander stark vernetzt (u. a. Porter 1990, 1999): Nicht

einzelne Teilsysteme und ein zelne Akteure bzw. Institutionen, sondern das Zusam-

menspiel und die (regionale, natio nale und inter nationale) Ver netzung leistungs-

starker Teilsysteme und Akteure bzw. Institutionen in nerhalb des Innovations systems

entscheiden über die zukünftigen Innovations-, Wachstums- und Beschäftigungs-

potenziale der Biotech nolo gie am Standort Deutschland.
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ren (z. B. Publikationen, Patente) sowie Input- und Prozessindikatoren (z. B. Verfüg -

barkeit von qualifi ziertem Personal, Risikokapital, Dynamik der FuE-Ausgaben) zur

Messung der Leistungsfä higkeit und Bewertung von Hemmnissen abgeleitet. Diese

Indikatoren wurden dann zur Be wertung aller Wertschöpfungsstufen des Biotech-

nologie-Innova tions prozesses, von der Wissensbasis und Wissensgenerie rung bis

zur Markteinfüh rung und Marktdurchdrin gung mit neuen biotechnologischen Pro-

zessen, Produkten und Dienst leistungen, ver wendet. 

Die Datenbasis für diese Output- sowie Input- und Prozessindikatoren zur

Identifizie rung der kritischen Erfolgsfaktoren sowie der innovationshemmenden

und innovations fördernden Faktoren bilden einerseits die vorhergehenden Teile 1

und 2 sowie Ergeb nisse aus durchge führten Experteninterviews und andererseits

die Forschungsergeb nisse aus früheren Pro jekten im nationalen und internationa-

len Kontext, die das Fraun hofer ISI oder das DIW Berlin durchgeführt haben (u. a.

Nusser und Gaisser 2005, Nusser und Hinze 2005, Reiß und Hinze 2004, Reiß et al

2004a, b, Soete 2006, ZEW und DIW Berlin 2004) sowie aktuelle Literaturauswertun -

gen, die im Projektverlauf durchgeführt wurden. Im Rahmen des Projektes selbst

wur den keine eigenständigen Innovationssystem-Analysen und kein internationa-

ler Sys temvergleich für die Biotech nologie durchgeführt.

Für die Darstellung der Ergebnisse wurde eine SWOT-Matrix49 für die beiden

Wertschöp fungsstufen

7

9

7

9

7

9

7
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Forschung und Entwicklung (FuE) und 

Umsetzung in Industrieprozesse und international wettbewerbsfähige Produk-

te und Dienstleistungen.

gewählt. Die Trennung in diese beiden Wertschöpfungsstufen ermöglicht eine

differen zierte Darstellung des Stärken-Schwächen-Profils Deutschlands in der Bio-

technologie. Bei der ersten Wertschöpfungsstufe Forschung und Entwicklung (FuE)

steht die Pro duktion von technologischem Wissen im Vordergrund. Öffentliche Ak-

teure (z. B. öffent liche FuE-Einrichtungen, Förderinstitutionen) nehmen hier eine

bedeutende Rolle ein (Reiss et al. 2003). Bei der zweiten Wertschöpfungsstufe „Um-

setzung in Industriepro zesse und international wettbewerbsfähige Produkte und

Dienstleistungen“ steht die Kommerzialisierung dieses technologischen Wissens im

Fokus. Entscheidende Ak teure sind hier vor allem die Unternehmen.

Dadurch werden die indikatorengestützten Erkenntnisse aus früheren Innova -

tions system-Untersuchungen sowie die in dieser Studie abgeleiteten Projekter-

gebnisse in eine SWOT-Analyse überführt, um so den Biotechnologie-Standort

Deutschland be werten zu können. Die daraus abgeleiteten Stärken, Schwächen,

Chancen und Risiken der Biotechnologie am Standort Deutschland beschreiben die

innovationsfördernden und inno vationshemmenden Entwicklungsfaktoren, die

mögliche Handlungsfelder für unterschiedliche Akteure darstellen. Die Ergebnisse

der SWOT-Analyse werden auf den nachfolgenden Sei ten zusammenfassend prä-

sentiert. An den entsprechenden Stellen wird entweder auf die Ergebnisse in Teil 1

und 2 dieser Studie verwiesen oder aber auf frühere Innovationssystem-Studien

oder sonstige verwende te Literaturquellen. 
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E R G E B N I S S E  D E R  
I N D I K AT O R E N B A S I E R T E N
S W O T- A N A LY S E

F O R S C H U N G  U N D  E N T W I C K L U N G  ( F U E )

Die Stärken und Chancen im Bereich Forschung und Entwicklung lassen sich wie

folgt zu sammenfassen:

S t ä r k e n :

Qualifiziertes Personal: Aktuelle Verfügbarkeit an hoch qualifiziertem Perso-

nal (u. a. Wissenschaftler, Ingenieure, Techniker), deren Qualität im internatio-

nalen Vergleich positiv eingeschätzt wird (vgl. Kapitel II-3.1 und II-4.1, Expertenin -

ter views 2006 so wie Reiss und Hinze 2004).

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).

Wissensgenerierung: Hohe Wachstumsdynamik bei wissenschaftlichen Publi -

katio nen sowie hohe Qualität 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).

FuE-Infrastruktur: Gute Forschungsinfrastruktur mit ausdifferenzierter For -

schungs land schaft (u. a. Universitäten, außeruniversitäre Forschungs einrich -

tungen, große Unternehmen, Core-Biotechnologie unternehmen) (vgl. Kapitel I-

2.1 und II-3.1 sowie Soete 2006, Reiss et al. 2005, Nusser und Gaisser 2005).

C h a n c e n :

Angewandte Forschung: Alle Anwenderindustrien sowie Core-Biotechnologie -

unter nehmen sind vorhanden und forschen in allen Biotechnologiebereichen.

Unterstüt zend wirken steigende FuE-Aufwendungen in wichtigen Anwenderin -

dustrien (z. B. Pharma seit Mitte der 90er-Jahre) (vgl. Kapitel I-2.2.3, II-3.2 und II-

3.3, sowie BIOCOM 2006, Legler et al. 2006).
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Ausbildung: Die zukünftig an Bedeutung gewinnende interdisziplinäre akade -

mische Ausbildung ist möglich, da alle biotechnologierelevanten Fachgebiete

an Universitä ten, Fachhochschulen und außeruniversitären 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

Wissen schaft und Wirtschaft (z. B. FuE-Allianzen, Stiftungsprofessuren, Gra -

duiertenkollegs, industrienahe Lehrinhalte, gemeinsame Interessen vertretungen

von Wissenschaft und Wirtschaft) sind für die zukünftige Entwicklung von Vor -

teil (vgl. Experteninter views, Nusser und Gaisser 2005, BCG 2007). 

Politik: Es bestehen langjährige dezidierte Erfahrungen in der Biotechnologie-

Förder politik, die auch für zukünftige ressortübergreifende Politikansätze 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) können auf

Grund der bestehenden breiten Wissensbasis genutzt werden (vgl. Kapitel I-2.1

und I-3).

Die Schwächen und Risiken im Bereich Forschung und Entwicklung lassen sich wie

folgt zusammenfassen:

S c h w ä c h e n :

Angewandte Forschung: Relativ geringere FuE-Ausgaben deutscher Biotechno -

logieunternehmen im internationalen Vergleich (vgl. Kapitel II-4.3, Tabelle A-II.1,

sowie van Beuzekom und Arundel 2006).

Mobilität: In Deutschland gibt es eine geringe Personalmobilität zwischen

Wissen schaft und Industrie, so dass der Wissenstransfer meist nur in eine Rich-

tung, von der Wissenschaft in die Industrie erfolgt, aber selten von der In dustrie

in die Wissenschaft (vgl. Schmoch et al. 2000, Nusser und Gaisser 2005).

KMU als Nutzer: Kleine und mittelständische Unternehmen (KMU) in den An -

wender industrien investieren weniger in FuE und haben deshalb als Innova -

tionsmotor und Nachfrager von biotechnologischen Inventionen oder Wissen

eine geringere Bedeu tung (vgl. Nusser und Gaisser 2005, Soete 2006).

Rechtliche Rahmenbedingungen: Hohe Komplexität durch Vielzahl an rele -

vanten nationalen, europäischen und internationalen Ge setzen/Vorschriften

und deren mangelnde Passfähigkeit zueinander sowie hohe Regelungs dichte

7

9

7

9

7

9

7

260

Ausbildung: Die zukünftig an Bedeutung gewinnende interdisziplinäre akade -

mische Ausbildung ist möglich, da alle biotechnologierelevanten Fachgebiete

an Universitä ten, Fachhochschulen und außeruniversitären 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

Wissen schaft und Wirtschaft (z. B. FuE-Allianzen, Stiftungsprofessuren, Gra -

duiertenkollegs, industrienahe Lehrinhalte, gemeinsame Interessen vertretungen

von Wissenschaft und Wirtschaft) sind für die zukünftige Entwicklung von Vor -

teil (vgl. Experteninter views, Nusser und Gaisser 2005, BCG 2007). 

Politik: Es bestehen langjährige dezidierte Erfahrungen in der Biotechnologie-

Förder politik, die auch für zukünftige ressortübergreifende Politikansätze 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) können auf

Grund der bestehenden breiten Wissensbasis genutzt werden (vgl. Kapitel I-2.1

und I-3).

Die Schwächen und Risiken im Bereich Forschung und Entwicklung lassen sich wie

folgt zusammenfassen:

S c h w ä c h e n :

Angewandte Forschung: Relativ geringere FuE-Ausgaben deutscher Biotechno -

logieunternehmen im internationalen Vergleich (vgl. Kapitel II-4.3, Tabelle A-II.1,

sowie van Beuzekom und Arundel 2006).

Mobilität: In Deutschland gibt es eine geringe Personalmobilität zwischen

Wissen schaft und Industrie, so dass der Wissenstransfer meist nur in eine Rich-

tung, von der Wissenschaft in die Industrie erfolgt, aber selten von der In dustrie

in die Wissenschaft (vgl. Schmoch et al. 2000, Nusser und Gaisser 2005).

KMU als Nutzer: Kleine und mittelständische Unternehmen (KMU) in den An -

wender industrien investieren weniger in FuE und haben deshalb als Innova -

tionsmotor und Nachfrager von biotechnologischen Inventionen oder Wissen

eine geringere Bedeu tung (vgl. Nusser und Gaisser 2005, Soete 2006).

Rechtliche Rahmenbedingungen: Hohe Komplexität durch Vielzahl an rele -

vanten nationalen, europäischen und internationalen Ge setzen/Vorschriften

und deren mangelnde Passfähigkeit zueinander sowie hohe Regelungs dichte

7

9

7

9

7

9

7

260

Ausbildung: Die zukünftig an Bedeutung gewinnende interdisziplinäre akade -

mische Ausbildung ist möglich, da alle biotechnologierelevanten Fachgebiete

an Universitä ten, Fachhochschulen und außeruniversitären 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

Wissen schaft und Wirtschaft (z. B. FuE-Allianzen, Stiftungsprofessuren, Gra -

duiertenkollegs, industrienahe Lehrinhalte, gemeinsame Interessen vertretungen

von Wissenschaft und Wirtschaft) sind für die zukünftige Entwicklung von Vor -

teil (vgl. Experteninter views, Nusser und Gaisser 2005, BCG 2007). 

Politik: Es bestehen langjährige dezidierte Erfahrungen in der Biotechnologie-

Förder politik, die auch für zukünftige ressortübergreifende Politikansätze 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) können auf

Grund der bestehenden breiten Wissensbasis genutzt werden (vgl. Kapitel I-2.1

und I-3).

Die Schwächen und Risiken im Bereich Forschung und Entwicklung lassen sich wie

folgt zusammenfassen:

S c h w ä c h e n :

Angewandte Forschung: Relativ geringere FuE-Ausgaben deutscher Biotechno -

logieunternehmen im internationalen Vergleich (vgl. Kapitel II-4.3, Tabelle A-II.1,

sowie van Beuzekom und Arundel 2006).

Mobilität: In Deutschland gibt es eine geringe Personalmobilität zwischen

Wissen schaft und Industrie, so dass der Wissenstransfer meist nur in eine Rich-

tung, von der Wissenschaft in die Industrie erfolgt, aber selten von der In dustrie

in die Wissenschaft (vgl. Schmoch et al. 2000, Nusser und Gaisser 2005).

KMU als Nutzer: Kleine und mittelständische Unternehmen (KMU) in den An -

wender industrien investieren weniger in FuE und haben deshalb als Innova -

tionsmotor und Nachfrager von biotechnologischen Inventionen oder Wissen

eine geringere Bedeu tung (vgl. Nusser und Gaisser 2005, Soete 2006).

Rechtliche Rahmenbedingungen: Hohe Komplexität durch Vielzahl an rele -

vanten nationalen, europäischen und internationalen Ge setzen/Vorschriften

und deren mangelnde Passfähigkeit zueinander sowie hohe Regelungs dichte

7

9

7

9

7

9

7

260

Ausbildung: Die zukünftig an Bedeutung gewinnende interdisziplinäre akade -

mische Ausbildung ist möglich, da alle biotechnologierelevanten Fachgebiete

an Universitä ten, Fachhochschulen und außeruniversitären 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

Wissen schaft und Wirtschaft (z. B. FuE-Allianzen, Stiftungsprofessuren, Gra -

duiertenkollegs, industrienahe Lehrinhalte, gemeinsame Interessen vertretungen

von Wissenschaft und Wirtschaft) sind für die zukünftige Entwicklung von Vor -

teil (vgl. Experteninter views, Nusser und Gaisser 2005, BCG 2007). 

Politik: Es bestehen langjährige dezidierte Erfahrungen in der Biotechnologie-

Förder politik, die auch für zukünftige ressortübergreifende Politikansätze 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) können auf

Grund der bestehenden breiten Wissensbasis genutzt werden (vgl. Kapitel I-2.1

und I-3).

Die Schwächen und Risiken im Bereich Forschung und Entwicklung lassen sich wie

folgt zusammenfassen:

S c h w ä c h e n :

Angewandte Forschung: Relativ geringere FuE-Ausgaben deutscher Biotechno -

logieunternehmen im internationalen Vergleich (vgl. Kapitel II-4.3, Tabelle A-II.1,

sowie van Beuzekom und Arundel 2006).

Mobilität: In Deutschland gibt es eine geringe Personalmobilität zwischen

Wissen schaft und Industrie, so dass der Wissenstransfer meist nur in eine Rich-

tung, von der Wissenschaft in die Industrie erfolgt, aber selten von der In dustrie

in die Wissenschaft (vgl. Schmoch et al. 2000, Nusser und Gaisser 2005).

KMU als Nutzer: Kleine und mittelständische Unternehmen (KMU) in den An -

wender industrien investieren weniger in FuE und haben deshalb als Innova -

tionsmotor und Nachfrager von biotechnologischen Inventionen oder Wissen

eine geringere Bedeu tung (vgl. Nusser und Gaisser 2005, Soete 2006).

Rechtliche Rahmenbedingungen: Hohe Komplexität durch Vielzahl an rele -

vanten nationalen, europäischen und internationalen Ge setzen/Vorschriften

und deren mangelnde Passfähigkeit zueinander sowie hohe Regelungs dichte

7

9

7

9

7

9

7

260



inner halb einzelner Gesetzesbereiche (vgl. Experten interviews 2006, sowie Reiss

und Hinze 2004, Nusser 2005, Soete 2006). 

Strategische Ausrichtung: Bislang gibt es in Deutschland keine nationale Ent -

wick lungsstrategie für die Biotechnologie wie sie z. B. von der Europäischen

Kommission oder Großbritannien formuliert worden ist („no vision – no mis-

sion“) (vgl. Nusser und Gaisser 2005, Soete 2006, Experteninterviews 

2006).

R i s i k e n :

FuE-Dynamik: Umfangreiche staatliche und industrielle FuE-Aktivitäten mit kla -

ren (auch politischen) Zielsetzungen in etablierten und aufstrebenden Konkur -

renzländern (z. B. USA, UK, skandinavische Länder, Singapur, Indien, China) in

Anwenderbran chen und Biotechnologieunternehmen. Verstärkend wirken hier

im internationalen Vergleich zu wenige Top-Forschungs einrichtungen sowie die

Auslandsorientierung deutscher Wissenschaftler und Unter nehmen (vgl. Kapi -

tel II-4.3, sowie Soete 2006, Legler und Krawczyk 2006, OECD 2006, BCG 2007).

Qualifiziertes Personal: Zukünftig Engpässe bei (hoch) qualifiziertem Perso -

nal, (u. a. Wissenschaftler, Ingenieure, Techniker), da bereits seit Anfang der 90er-

Jahre rück läufige Entwicklung beim FuE-Personal in Deutschland. Zu künftige

Engpässe entste hen auf Grund steigender Nachfrage nach Hochquali fizierten,

der Studienneigung und Absolventenzahlen sowie einem zunehmen den inter -

nationalen Wettbewerb um High Potentials in der Wissenschaft. Un attraktive

in stitutionelle Rahmenbedingungen für FuE-Personal im öffentlichen Bereich

(z. B. Tarifverträge, Qualifizierungsmöglich keiten) verschärfen das Problem (vgl.

Kapitel I-2.5.2, II-3.1 und II-4.1, BMBF 2006).

Risikoverhalten industrielle Akteure: Risikoaverses FuE-Verhalten bei

Unterneh men in den Anwenderindustrien (z. B. hohe Bedeutung von Einlizen -

zierungen in späten Phasen in der pharmazeutischen Industrie oder verspäte -

tes Aufgreifen neuer Technologien) (vgl. Nusser und Gaisser 2005, Experten -

interviews 2006).

Politik: Oftmals unzureichende Koordination der Förderprogramme verschiede -

ner Po litikressorts untereinander. Dadurch häufig mangelnde Bündelung der

FuE-Förde rung bzw. Fördertöpfe. Zudem ist die Forschungs förderung öfters zu

kurzfristig orien tiert, insb. im Life-Sciences-Bereich (vgl. Nusser und Gaisser 2005,

Gaisser et al. 2002, Soete 2006, ZEW und DIW 2004). 
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Akzeptanz: Gesellschaftliche Einstellung zur Biotechnologie, da der Fokus häu -

fig mehr auf Risiken als auf Chancen liegt (vgl. Kapitel I-2.2.3 und II-5.2, sowie

Euroba rometer 2006 und Hüsing et al. 2002).

U M S E T Z U N G  I N  I N D U S T R I E P R O Z E S S E  U N D  I N T E R N AT I O N A L

W E T T B E  W E R B S FÄ  H I G E  P R O D U K T E  U N D  D I E N S T L E I S T U N G E N

Die Stärken und Chancen im Bereich Umsetzung in Industrieprozesse und internatio -

nal wettbewerbsfähige Produkte und Dienstleistungen lassen sich wie folgt zusam -

menfassen:

S t ä r k e n :

Qualifiziertes Personal: Aktuelle Verfügbarkeit an hoch qualifiziertem Perso-

nal (u. a. Ingenieure, Techniker) als entscheidende Ressource für die Umsetzung

von techno logischem Wissen (vgl. Kapitel II-3.1 und II-4.1, Experteninterviews

2006, sowie Reiss und Hinze 2004).

Industrielle Basis und Marktgröße: Breite und wettbewerbsfähige industriel-

le Basis in Deutschland mit allen wichtigen Anwenderindustrien vorhanden (u. a.

Chemie und Pharma). Großer inländischer Markt und etablierter Zugang der

Unternehmen zu großen Exportmärkten ermöglichen die Nutzung von Lern-,

Skalen- und Verbund effekten. Differenzierte Unternehmensstrukturen mit jun -

gen Technologieunternehmen in allen Biotechnologiebereichen, KMU und mul -

tinationale Großunternehmen in wich tigen Anwenderindustrien und Zulieferer -

sektoren (z. B. Mess-, Steuerungs- und Re gelungstechnik, Maschinen- und

Anlagenbau) (vgl. Kapitel I-2.2.3, II-3.2 und II-3.3, II-4.3 sowie BMBF 2006).

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). 

C h a n c e n :

Technologische Wissensbasis: Großer technologischer Wissenspool (u. a. viele

Pa tente und hohe Dynamik bei Patentanmeldungen, gut befüllte Produkt pipeline
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rote Biotechnologie) sowohl in den Anwenderindustrien als auch bei den Core-

Biotech nologieunternehmen (vgl. Kapitel II-3.1 und II-4.1, II-4.3, Reiss und Hinze

2004, Nusser und Gaisser 2005).

Privates Finanzierungskapital: Vorhandenes privates Finanzierungskapital

(u. a. Stif tungen, Business Angels) könnte in größerem Umfang zur Finanzie rung

von Gründungs- und Wachstumsprozessen genutzt werden (vgl. Kircher 2006,

Experten interviews 2006). 

Geographische Lage und Logistik-Know: Die zentrale geographische Lage

Deutsch lands innerhalb der EU sowie die vorhandene Infrastruktur und das

Know-how im Logistikbereich machen Deutschland als Vertriebsstandort für in-

ternational agierende Unternehmen attraktiv. Positive Ausstrahleffekte auf Pro-

duktion bei trans parenter und stabiler Finanzpolitik sind möglich (vgl. Nusser

und Tischendorf 2006).

Akzeptanz: Öffentliche Akzeptanz beim Einsatz der Biotechnologie im Gesund -

heits- und Medizinbereich sowie in industriellen Produktionsprozessen ist in der

Regel ge geben (vgl. Kapitel I-2.3.2 und II-5.2, sowie Soete 2006, Eurobarome ter

2006).

Die Schwächen und Risiken im Bereich Umsetzung in Industrieprozesse und interna -

tional wettbewerbsfähige Produkte und Dienstleistungen lassen sich wie folgt zusam -

menfassen:

S c h w ä c h e n :

Risikoverhalten industrielle Akteure: Mangelnde Risiko- und Investitions -

bereit schaft bei den industriellen Akteuren (z. B. „risikoaverses“ Technologie-

Portfolio, zu geringe Bereitschaft zu Unternehmens aus gründungen). Zu gerin -

ges Angebot an Ri sikokapital in Frühphasen (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 II-4 und II-5, Nusser und Gaisser 2005, Experten -

interviews 2006). 

Transfer: Reibungsverluste beim Wissens- und Technologietransfer auf Grund

ein geschränkter disziplinenübergreifende Zusammenarbeit sowie fehlender in -

stitutio neller Anreizsysteme. Hinzu kommen häufig eine unzureichende Exper -

tise bei Pa tent- und Technologietransferstellen sowie eine sehr starke Frag -

mentierung dieser Transferstellen (vgl. Kapitel II-4.3, sowie Soete 2006, Nus ser

und Gaisser 2005).
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Bürokratie: Hohe Bürokratiekosten (insb. für KMU) sowie häufig langwierige

und intransparente administrative Prozesse und mangelnde Serviceorientie-

rung der Be hörden (vgl. Nusser und Gaisser 2005, Experteninterviews 2006). 

R i s i k e n :

Qualifiziertes Personal und Kapitalausstattung: Zukünftige Engpässe bei

(hoch) qua lifiziertem Personal (z. B. Ingenieure, Techniker) können u. a. auf Grund

des de mographischen Wandels und der zunehmenden Human kapital in -

tensivierung der deutschen Wirtschaft auftreten. Ein anderes Problem ist die

geringe Kapitalausstat tung der Biotechnologieunternehmen, die deren Wachs -

tum hemmt (vgl. Kapitel I-2.5.2, II-4.3 und II-5.1, sowie BMBF 2006).

Wachstumspotenzial inländischer Anwenderbranchen: Biotechnologie-

Anwen derindustrien (insb. Industriesektoren) wachsen oftmals langsamer als

z. B. viele IuK-Anwender branchen (insb. Dienstleistungssektoren). Verstärkend

wirkt hier eine ge ringe Marktdynamik bzw. Binnennachfrage in wichtigen An -

wenderindustrien in Deutschland, Produktionsverlagerungs- bzw. Abwande -

rungsprozesse von Unter nehmen in wichtigen Anwenderindustrien, Auslizenzie -

rung von Patenten ins Ausland und Übernahme von Anwender- und

Core-Bio technologieunternehmen durch auslän dische Unternehmen (vgl. Ka-

pitel I-2.2.4, und II-4.3, Anhang Teil 1-A.2 sowie Reiss und Hinze 2004).

Internationaler Wettbewerbsdruck: Zunehmender Wettbewerbsdruck im

Produk tionsbereich durch aufstrebende Konkurrenzländer (insb. aus Asien und
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Rechtliche Rahmenbedingungen: Hohe Regelungsdichte und Gesetzes-Kom -

plexi tät bei relevanten Märkten und Produktionsprozessen (z. B. Arznei -

mittelgesetz, Me dizingesetz, Chemikaliengesetz, Umweltgesetzgebung, Ar -

beitsrecht, Gentechnikge setz, Lebensmittelrecht) sowie Heterogenität der

Re gelungen innerhalb der Europäischen Union (vgl. Kapitel I-2.2.6, sowie Nus-

ser und Gaisser 2005, Soete 2006, Experteninterviews 2006, Reiss und Hinze

2004).

Innovationspolitik: Unzureichende Koordinierung von Politikmaßnahmen, u. a.

der Bil dungs-, Forschungs-, Gesundheits- und Wirtschaftspolitik (vgl. Nusser

2005, Nusser und Gaisser 2005 und Soete 2006). 

Akzeptanz: Geringe Akzeptanz biotechnologischer Produkte in der Landwirt -

schaft und bei Lebensmitteln und starke Auslandsorientierung führender Unter -

nehmen im Bereich der grünen Biotechnologie (vgl. Kapitel I-2.2.3, 2.2.6 sowie

II-5.2, Eurobarometer 2006, Hüsing et al. 2002).

Diese indikatorenbasierten Ergebnisse der SWOT-Analyse zur Biotechnologie kön-

nen als Basis bzw. Plattform für einen intensiven Dialog zwischen Politik, Wissen-

schaft und Wirt schaft genutzt werden. Die SWOT-Analyse zeigt, dass es Stärken und

Chancen einerseits sowie Schwächen und Risiken anderseits für die Entwicklung

der Biotech nologie in Deutschland gibt, und zwar sowohl auf der politischen als

auch auf der un ternehmerischen und wissenschaftlichen Ebene. Nur durch ge-

meinsame Kraft anstren gungen aller Ak teure wird es möglich sein, den Biotechno-

logie-Standort Deutschland und dessen Unter nehmen zukünftig international noch

wett bewerbs fähiger zu machen, um so die Innovations-, Wachstums- und

Beschäftigungs potenziale der Biotechnologie am Standort voll ausschöpfen zu kön-

nen. 
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A N H A N G  T E I L  1

A N H A N G  A . 1 :  

M O D E L L B E S C H R E I B U N G  D E S  F R A U N H O F E R  

I N P U T- O U T P U T- M O D E L L S  I S I S

Zur Analyse der Auswirkungen von ökonomischen/technologischen Veränderun-

gen und den damit verbundenen (Nachfrage-)Impulsen auf die verschiedenen 

Dimensionen der Nachhal tigkeit (Strukturwandel, Produktion, Arbeitsplätze, Qua-

lifikationsstruktur und Arbeitsbedin gungen, 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

Beschäftigungs effekten in vorgelagerten Sektoren eingesetzt. Das Modellgerüst für

die Ermittlung vor gelagerter Beschäftigungseffekte bildet ein Input-Output-Modell

für die Bundesrepublik Deutschland, das die Güterströme zwischen den Wirt-

schaftssektoren vollständig abbil det. Das im Fraun hofer ISI verwendete Input-Ou-

tput-Modell (IO-Modell) basiert auf den derzeit aktuellen Input-Output-Tabellen (IO-

Tabellen) des Statistischen Bundesamtes für das Jahr 2002 und ist der Gruppe der

statischen, offenen Leontief-Modelle zuzu ordnen. 

In den verwendeten IO-Tabellen wird die deutsche Volkswirtschaft in 71

Wirtschafts sektoren und verschiedene Endnachfragesektoren unterteilt (s. Schema

für eine Über sicht der 71 Wirtschaftssektoren). Kern des Input-Output-Modells ist

die Verflech tungsmatrix, die die Güterverflechtung zwischen 71 Produktions- und

Dienstleistungs sektoren abbildet. 

Die Zeilen der Tabelle enthalten die Lieferungen von Waren und Dienstleistun-

gen zwi schen den Produktions- und Dienstleistungssektoren (Zwischennachfrage)

sowie von diesen an die Endnachfragesektoren. Betrachtet man die Tabelle spal-

tenweise, so er kennt man, welche Vorleistungsgüter die Sektoren aus den anderen

Sektoren benö tigen, um ihre jeweiligen Produkte herzustellen. Erkennbar wird eben-

falls der Bedarf an so genannten primären In puts, der – abzüglich der Importvor-

leistungen – der Brutto wert schöpfung der Sektoren ent spricht. Diese setzt sich aus

den Abschreibungen, der Differenz aus Produktionssteuern und Subventionen, dem

Einkommen aus Unterneh mertätigkeit und Vermögen sowie dem Ein kommen aus

unselbständiger Arbeit zu sammen. 
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gen) wurde am Fraunhofer ISI das Modell ISIS (Integrated Sustainability Assessment

System) entwickelt. 

Das Fraunhofer ISIS-Modell wird unter anderem zur Ermittlung von

Beschäftigungs effekten in vorgelagerten Sektoren eingesetzt. Das Modellgerüst für

die Ermittlung vor gelagerter Beschäftigungseffekte bildet ein Input-Output-Modell

für die Bundesrepublik Deutschland, das die Güterströme zwischen den Wirt-

schaftssektoren vollständig abbil det. Das im Fraun hofer ISI verwendete Input-Ou-

tput-Modell (IO-Modell) basiert auf den derzeit aktuellen Input-Output-Tabellen (IO-

Tabellen) des Statistischen Bundesamtes für das Jahr 2002 und ist der Gruppe der

statischen, offenen Leontief-Modelle zuzu ordnen. 

In den verwendeten IO-Tabellen wird die deutsche Volkswirtschaft in 71

Wirtschafts sektoren und verschiedene Endnachfragesektoren unterteilt (s. Schema

für eine Über sicht der 71 Wirtschaftssektoren). Kern des Input-Output-Modells ist

die Verflech tungsmatrix, die die Güterverflechtung zwischen 71 Produktions- und

Dienstleistungs sektoren abbildet. 

Die Zeilen der Tabelle enthalten die Lieferungen von Waren und Dienstleistun-

gen zwi schen den Produktions- und Dienstleistungssektoren (Zwischennachfrage)

sowie von diesen an die Endnachfragesektoren. Betrachtet man die Tabelle spal-

tenweise, so er kennt man, welche Vorleistungsgüter die Sektoren aus den anderen

Sektoren benö tigen, um ihre jeweiligen Produkte herzustellen. Erkennbar wird eben-

falls der Bedarf an so genannten primären In puts, der – abzüglich der Importvor-

leistungen – der Brutto wert schöpfung der Sektoren ent spricht. Diese setzt sich aus

den Abschreibungen, der Differenz aus Produktionssteuern und Subventionen, dem

Einkommen aus Unterneh mertätigkeit und Vermögen sowie dem Ein kommen aus

unselbständiger Arbeit zu sammen. 
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Abbildung A-I-1: Schema einer Input-Output-Tabelle (inkl. Arbeitskoeffizienten)

Zur methodischen Erläuterung des Input-Output-Modells seien folgende Abkür-

zungen fest gelegt:

i = 1, ..., n; j = 11, ..., n Indices für Produktionssektoren, mit n = 71

k = 1, ..., m Index für Endnachfrageaggregate, mit m = 6

xi Produktionswert für Sektor i

X = (xi) Vektor der sektoralen Produktionswerte

yi,k Nachfrage nach Gut i durch Endnachfrageaggregat k

Y = (yi) =(
m

∑
k=1

yi,k) Vektor der gesamten Endnachfrage nach Gut i

Z = (zi,j) Matrix der intersektoralen Güterströme

A = (ai,j) = Z
^
X-1 Verflechtungsmatrix normiert auf Produktionswerte,

deren Elemente ai,j angeben, wie viele Werteinheiten

des Gutes i zur Produktion einer Werteinheit von Gut

j benötigt werden. Dabei stellt 
^
X eine Diagonalmatrix

mit den sektoralen Produktionswerten als Hauptdia-

gonalelemente dar.
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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 lässt sich in diesem

stati schen Input-Output-Modell dann wie folgt formulieren:

X = (I-A)-1 * Y.

Der Ausdruck (I-A)-1 wird auch als Leontief-Inverse C bezeichnet. Jedes Element ci,j

dieser Matrix gibt die Produktion wieder, die direkt und indirekt (auf vorgelagerten

Pro duktionsebe nen) in Sektor i erforderlich ist, um eine Einheit von Gut j für die

Endnach frage bereitzustel len. Mit diesem Zusammenhang lassen sich also die

Produktions effekte einer beliebigen Nachfrage nach Gütern ermitteln.

Neue Technologien, bestimmte wirtschaftliche Aktivitäten (z. B. Bau eines

Technolo gieparks) sowie Teilsegmente von Sektoren (z. B. international forschende

Arzneimit telhersteller) können in das IO-Modell eingefügt werden, indem analog

zu den übrigen Sektoren der IO-Tabelle inputseitig die (Vorleistungs-)Güterbezüge

von anderen Sekto ren (einschließlich Importen) und die Bestandteile der Brutto-

wertschöpfung sowie out putseitig die Lieferungen an die übrigen Sektoren und

die Endnachfrage quantifiziert werden.

Im Fraunhofer Modell ISIS wurde das Standard IO-Modell um weitere Module

ergänzt, so dass eine Analyse der Auswirkungen der unterschiedlichen ökonomi-

schen Impulse vor allem auf das Beschäftigungsniveau, auf die Qualifikationsstruktur

und Arbeitsbe dingungen, auf die Regionalstruktur, sowie auf die Umwelt in einem

konsistenten Mo dellrahmen erfolgen kann. Für die vorliegende Studie ist insbe-

sondere das Beschäfti gungsmodul relevant. 

Unterstellt man, dass zwischen dem sektoralen Beschäftigungsniveau und dem

sekto ralen Produktionsniveau näherungsweise ein linearer Zusammenhang besteht,

erge ben sich fol gende Beschäftigungseffekte:

L = l * X .

Dabei steht l für die sektoralen Beschäftigungskoeffizienten li (angegeben als

Er werbstätige pro Einheit Bruttoproduktionswert). Je höher die Beschäftigungs-

intensitä ten der Sektoren sind (z. B. in Dienstleistungssektoren), desto höher sind

die indirekten Beschäftigungs effekte, wenn starke Verflechtungen mit diesen Sek-

toren existieren.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde das Fraunhofer ISIS-Modell wie folgt

in das Un tersuchungsdesign eingebunden und angepasst: 

Um das Modell an die Spezifika der Biotechnologie-Teilsegmente (BT-Bereit-

stellung und BT-Anwendung) anzupassen, wurden spezifische Biotechnologie-
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Sektoren neu gebildet. Das Ausgaben- und Investitionsver halten dieser Bran-

chensegmente wurde u. a. mittels spezifischer Vorleistungsvekto ren input- und

outputseitig abbildet. Die ser neu gebildeten „Biotechnologie-Sektoren“ wurde

in das Fraunhofer ISIS-Modell integriert.

Neben den laufenden Ausgaben, die entsprechend den modellierten
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Tabelle A-I-1: Sektorgliederung des Fraunhofer Input-Output-Modells (ISIS) in der 
dis aggregierten Version (71 Wirtschaftssektoren)

Nr. Sektorbezeichnung

1-3 Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Fischerei und Fischzucht

1 Landwirtschaft

2 Forstwirtschaft

3 Fischerei und Fischzucht

4-42
Produzierendes Gewerbe (inklusive Verarbeitendes Gewerbe sowie Energie und Wasser-
versorgung, exklusive Baugewerbe)

Gewinnung von …

4 Kohle und Torf

5 Erdöl, Erdgas (inkl. diesbezüglicher Dienstleistungen)

6 Uran- und Thoriumerzen

7 Erzen

8 Steinen und Erden, sonstigen Bergbauerzeugnissen

9-39 Verarbeitendes Gewerbe 

Herstellung von …

9 Nahrungs- und Futtermitteln

10 Getränken

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 Datenträgern

20 Kokereierzeugnisse., Mineralölerzeugnisse, 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 Gießereierzeugnissen

30 Metallerzeugnissen

31 Maschinen

32 Büromaschinen, Datenverarbeitungsgeräten und -einrichtungen

33  Geräten der Elektrizitätserzeugung und -verteilung, u. ä.

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 Möbeln, Schmuck, Musikinstrumente, Sportgeräte, Spielwaren u. ä.
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Nr. Sektorbezeichnung

39 Sekundärrohstoffen

40 Erzeugung und Verteilung von Elektrizität und Fernwärme

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 Großhandelsleistungen

47 Einzelhandelsleistungen; Reparatur an Gebrauchsgütern

48 Beherbergungs- und Gaststätten-Dienstleistungen

49 Eisenbahn- Dienstleistungen

50 Sonstige Landverkehrsleistungen, Transportleistungen in Rohrfernleitungen

51 Schifffahrtsleistungen

52 Luftfahrtleistungen

53 Dienstleistungen bezüglich Hilfs- und Nebentätigkeiten für den Verkehr

54 Nachrichtenübermittlungs- Dienstleistungen

55 Dienstleistungen der Kreditinstitute

56 Dienstleistungen der Versicherungen (oh. Sozialversicherung)

57 Dienstleistungen des Kredit- und Versicherungshilfsgewerbes

58 Dienstleistungen des Grundstücks- 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 öffentlichen Verwaltung, Verteidigung

64 Dienstleistungen der Sozialversicherung

65 Erziehungs- u. Unterrichts- Dienstleistungen

66 Dienstleistungen des Gesundheits-, Veterinär- und Sozialwesens

67 Abwasser-, Abfallbeseitigungs- u. sonst. Entsorgungsleistungen

68 Dienstleistungen von Interessenvertretungen, Kirchen u. ä.

69 Kultur-, Sport- und Unterhaltungs-Dienstleistungen

70 Sonstige Dienstleistungen

71 Dienstleistungen privater Haushalte

7

9

7

9

7

9

7
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A N H A N G  A . 2 :  
B E S C H R E I B U N G  S Z E N A R I E N -
A N N A H M E N  F Ü R  2 0 2 0  
Z U  WA C H S  T U M  
U N D  S T R U K T U R WA N D E L  

Die zukünftigen Potenziale der Biotechnologie hängen von einer Vielzahl sich gegen -

seitig beeinflussender Faktoren ab. Projektionsanalysen stehen deshalb nicht nur

vor der Heraus forderung, die Entwicklung der einzelnen relevanten Einflussfakto-

ren abzu schätzen, sondern müssen die gegenseitigen Wirkungszusammenhänge

und die Kon sistenz der dabei getroffe nen Annahmen beachten. Es existieren be-

reits einige umfas sende Analysen hinsichtlich der zukünftigen gesamtwirtschaftli-

chen und sektoralen Entwicklung für den deutschen bzw. eu ropäischen Raum (u. a.

IAB 2005, Prognos 2002, IPTS 2001). Für diese Analysen sind zu einem großen Teil An-
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W E LT W I R T S C H A F T L I C H E  U N D  D E M O G R A P H I S C H E  

R A H M E N B E D I N G U N G E N

Zu den wichtigsten Rahmenbedingungen für die langfristige Entwicklung der deut-

schen Volkswirt schaft gehören insbesondere die weltwirtschaftliche und die de-

mographische Ent wicklung:

Das Wachstum der Weltwirtschaft bis 2020 wird nach bisherigen Prognosen in

einer Band breite von 3 bis 4 % liegen. Der relative Beitrag der Industrieländer wird

im zeitli chen Ablauf vermutlich schwächer werden, insbesondere die Bevölke-

rungsentwicklung dämpft die Wachstumsaussichten für die Jahre nach 2010 so-

wohl angebots- als auch nachfrageseitig. Der Welthandel wird bis 2020 mit ca. 5 %

wachsen und positive au ßenwirtschaftliche Im pulse für die exportstarke deutsche

Wirtschaft mit sich bringen.

Die demographische Entwicklung wird im Wesentlichen durch die Geburten-

rate, die Ent wicklung der Lebenserwartung sowie der Wanderungssaldo aus Zu-

wanderung und Abwan derung bestimmt. Folgende Entwicklungen werden ange-

nommen:

eine stabile Geburtenrate von 1,4 Kindern je Frau.

eine weiter steigende Lebenserwartung. Die mittlere fernere Lebenserwartung

im Alter von 65 Jahren steigt bis zum Jahr 2010 auf 20,5 Jahre für Frauen und

16,7 Jahre für Männer. Bis zum Jahr 2020 erfolgt ein weiterer Anstieg auf 21,1

Jahre für Frauen und 17,2 Jahre für Männer.

Die Zuzüge werden auch in Zukunft die Fortzüge übersteigen. Bis 2020 wird in

den ver schiedenen Studien von jährlichen positiven Wanderungssaldo von 170

bis 200 Tausend Personen ausgegangen. 

Gemäß diesen Annahmen wird die Bevölkerung in Deutschland bis zum Jahr 2020

um über 1 Million abnehmen.

WA C H S T U M  D E R  G E S A M T W I R T S C H A F T

Das Wachstum des realen Bruttoinlandsprodukts in Deutschland wird auch in den

kommen den 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 Absatz potenziale für die deutsche Exportwirtschaft sind angesichts

der Pro jektionen für die Ent wicklung des Welthandels und das Wirtschaftswachs-

tum der wich tigen Handelspartner hoch einzuschätzen. Allerdings werden die Im-
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porte langfristig etwas schneller wachsen als die Exporte. Der Außenbeitrag sinkt

zwar nicht zwingend absolut, aber in dessen Relation zum Bruttoinlandsprodukt.

Die positiven Absatzerwartungen, vor allem im Ausland, wirken sich positiv auf

die In vesti tionsneigung aus. Die zunehmende Wettbewerbsintensität auf den Welt-

märkten erfordert Investitionen in die Modernisierung der Produktionsanlagen. Kür-

zere Pro duktlebenszyklen bedingen steigende Investitionen in Produktinnovatio-

nen. Angebots seitig werden die Investi tionen durch moderate Preissteigerungen

begünstigt. Höhere Lohnabschlüsse wirken sich nach 2010 dämpfend aus. Letzte-

re werden nicht zuletzt auf Grund eines sinkenden Arbeits angebots und eines zu-

nehmenden Fachkräfteman gel höher ausfallen.

Die Gesamtzahl der Erwerbstätigen wird in Deutschland bis 2010 moderat um

etwas mehr als 200 Tsd. ansteigen, die Entwicklung danach wird in den Studien

zweispieltä tig beurteilt. Entscheidend für das Ergebnis wird die Zunahme der ge-

samtwirtschaftli chen Produktivität sein.

S T R U K T U R WA N D E L

Te c h n o l o g i s c h e r  S t r u k t u r w a n d e l :  E n t w i c k l u n g s t e n d e n z e n

i n  d e n  l e t z t e n  J a h r z e h n t e n

Die Berichte des Bundesministeriums für Bildung und Forschung (BMBF) zur

technolo gi schen Leistungsfähigkeit Deutschlands in den letzten Jahren zeichnen

für die Ver gangenheit folgendes Bild (Nusser et al. 2006):

Abnehmende Bedeutung Deutschlands als FuE-Standort: Vor allem in den 1970er,

aber auch 1980er-Jahren hatte Deutschland bei den FuE-Aufwendungen im

inter nationalen Vergleich eine absolute Spitzenposition inne. In der ersten Hälf-

te der 1990er-Jahre haben sich die FuE-Gewichte allerdings in Richtung Asien

(u. a. Ja pan, Korea, China) und Nord amerika verschoben. Die technologische

Wissenssub stanz hat sich in Deutschland nicht mehr so schnell erneuert und

erweitert wie in vielen wichtigen Konkurrenzländern (z. B. USA).

Geringeres staatliches FuE-Engagement im Vergleich zu wichtigen Konkurrenz-

län dern: Experten mehrerer Wirtschaftsforschungsinstitute fordern eine deut-

liche politi sche Schwerpunktsetzung in Richtung Bildung, staatliche und in-

dustrielle FuE und Innovation. Nur so kann Deutschland langfristig für

Wissenschaftler und Unterneh men ein attraktiver FuE-Standort bleiben, in dem

ausreichend hoch qualifizierte Ar beitskräfte vorhanden sind und international
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etwas mehr als 200 Tsd. ansteigen, die Entwicklung danach wird in den Studien

zweispieltä tig beurteilt. Entscheidend für das Ergebnis wird die Zunahme der ge-

samtwirtschaftli chen Produktivität sein.
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technolo gi schen Leistungsfähigkeit Deutschlands in den letzten Jahren zeichnen

für die Ver gangenheit folgendes Bild (Nusser et al. 2006):

Abnehmende Bedeutung Deutschlands als FuE-Standort: Vor allem in den 1970er,

aber auch 1980er-Jahren hatte Deutschland bei den FuE-Aufwendungen im

inter nationalen Vergleich eine absolute Spitzenposition inne. In der ersten Hälf-

te der 1990er-Jahre haben sich die FuE-Gewichte allerdings in Richtung Asien

(u. a. Ja pan, Korea, China) und Nord amerika verschoben. Die technologische

Wissenssub stanz hat sich in Deutschland nicht mehr so schnell erneuert und

erweitert wie in vielen wichtigen Konkurrenzländern (z. B. USA).

Geringeres staatliches FuE-Engagement im Vergleich zu wichtigen Konkurrenz-

län dern: Experten mehrerer Wirtschaftsforschungsinstitute fordern eine deut-

liche politi sche Schwerpunktsetzung in Richtung Bildung, staatliche und in-

dustrielle FuE und Innovation. Nur so kann Deutschland langfristig für

Wissenschaftler und Unterneh men ein attraktiver FuE-Standort bleiben, in dem

ausreichend hoch qualifizierte Ar beitskräfte vorhanden sind und international
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anerkannte wissenschaftliche FuE-Ein richtungen für die Unternehmen als Ko-

operationspartner zur Verfügung stehen. 

Industrielle FuE-Schwerpunkte sind in der Regel weitgehend von der Struktur

der Markt nachfrage bestimmt (u. a. inländische Pro-Kopf-Ausgaben für inno-

vative Pro dukte). Zu ei nem bestimmten Grad kann aber auch staatliche Förde-

rung (u. a. Sub ventionen, staatli che Nachfrage nach innovativen Produkten) die

industrielle FuE sehr positiv beeinflussen. Beispielsweise hatte in den USA die

öffentliche Förderung von Rüstung und Raumfahrt in den 1960er- und 1970er-

Jahren eine bedeutende An schubfunktion für die Anwendung von Informati-

ons- und Kommunikationstech nolo gien.

Zunehmende Bedeutung industrieller Produkte und Dienstleistungen mit hoher

For schungs-, Wissens- und Entwicklungsintensität: Hinsichtlich wichtiger

gesamtwirt schaftli cher Größen wie Produktion, Wertschöpfung, Export und Be-

schäftigung ha ben sich for schungsintensive Produkte und wissensintensive

Dienstleistungen durchgehend positiver entwickelt.

Zu geringe FuE-Aufwendungen Deutschlands bei Spitzentechnologien und höher -

wertigen Dienstleistungen: Die deutsche Industrieforschung hat lange Zeit bei

Spit zentechnologien (u. a. Pharmazie, Biotechnologie, Nachrichtentechnik) we-

niger in tensiv FuE betrieben als viele wichtige Konkurrenzländer (z. B. USA). Über

Jahr zehnte hat man stark auf die An wendung und Umsetzung von (zu einem

nicht uner heblichen Teil importierten) Spitzenfor schungsergebnissen gesetzt.

Viele Experten fordern ein verstärktes Engagement Deutschlands in der Spit-

zentechnologie-For schung als Voraussetzung für weiteres Wachstum und Be-

schäftigung. 

Höherwertige wissensintensive Dienstleistungen (z. B. FuE-Dienstleistungen von

Hoch technologieunternehmen) werden zunehmend als wichtiger Impulsgeber

für Innovationen angesehen. Dies trifft vor allem für FuE- und wissensintensive

Wirt schaftssektoren der Spitzentechnologie zu. Deutschland weist in diesen Be-

reichen, obgleich positive Ent wicklungstendenzen zu erkennen sind, noch er-

hebliche „FuE-Lücken“ auf. 

Z u k ü n f t i g e r  w i r t s c h a f t l i c h e r  S t r u k t u r w a n d e l

Die künftige Wirtschaftsstruktur Deutschlands dürfte 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 verschärft sich der
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internationale Wettbewerb und zwingt zu zusätzlichen Innovationsanstrengungen

bei immer kürzer werdenden Produktzyklen. Dies erhöht den Druck, auf der unter-

nehmerischen Nach frageseite die Absatzgebiete auch inter national noch stärker

auszuweiten, um bei ver kürzten Lebenszyklen die hohen Entwick lungskosten der

Produkte schnell amortisieren zu können.

Sehr entscheidend für die wirtschaftliche Entwicklung Deutschlands wird des-

halb sein, dass sich die Unternehmen im internationalen Technologiewettbewerb

behaupten kön nen. Gelingt es ihnen, hier an der Spitze dabei zu sein, haben sie

gute Chancen, sich dem Wettbewerb mit Unternehmen aus Ländern mit deutlich

günstigeren Kostenstruk turen zu entziehen, die Wertschöpfung zu erhöhen und

Einkommen zu generieren, die es weiterhin erlauben, das soziale System zu finan-

zieren. Fällt Deutschland dagegen zurück, werden Produktivitätsfort schritte und

Wertschöpfungszuwächse immer schwe rer zu realisieren sein und der Kosten -

wettbewerb mit Unternehmen in kleineren Indus triestaaten (Ost-)Europas und in

den auf strebenden Ländern Asiens wird zunehmen.

Welche Chancen deutsche Unternehmen in diesen zukunftsträchtigen Feldern

haben, hängt aber nicht allein davon ab, wie viele finanzielle Ressourcen sie für die

Forschung und Ent wicklung auf diesen Gebieten einsetzen werden. Vorgelagert ist

vielmehr die Frage, unter welchen Voraussetzungen die Unternehmen entspre-

chende FuE-Aktivi täten am Standort Deutschland durchführen und hier zukunfts-

fähige Arbeitsplätze in Forschung, Entwicklung, Produktion und Vermarktung schaf-

fen werden. Wichtig hierfür ist nicht zuletzt, wie das poli tisch-gesellschaftliche

Umfeld neue technische Entwick lungen aufnehmen wird und wie die vom Staat

mitgestalteten infrastrukturellen Voraus setzungen aussehen werden.

Der wirtschaftliche Strukturwandel in Richtung Dienstleistungsgesellschaft setzt

sich in den nächsten zwanzig Jahren fort. Die reale wirtschaftliche Leistung der

Dienstleis tungsbereiche wird sich bis zum Jahr 2020 gegenüber heute um fast 50 %

erhöhen. Dieser Trend mündet jedoch nicht in einer Deindustrialisierung. Der sich

abzeichnende Trend zur Dienstleistungs gesellschaft ist Ausdruck einer „modernen

Produktion“ für einen hoch entwickelten indus triellen Kern. Insbesondere die wis-

sensintensiven indus trienahen und unternehmensorien tierten Dienstleistungen

dürften sich als das dynami sche Segment erweisen. Deutschland hat hier Wettbe-

werbsvorteile, da diese unter nehmensbezogenen Dienstleistungen eine technolo-

gisch leistungsfähige industrielle Basis benötigen, um ihre Wachstums- und Be -

schäftigungseffekte entfalten zu können. Eine starke Komplementarität und nicht

eine zu nehmende Substitutionalität kennzeich nen also das künftige Verhältnis von

Industrie und Dienstleistungen in Deutschland. Die Zukunft dürfte vor allem in der
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intelligenten Verknüp fung von Industrieproduktion und ergänzenden Dienst-

leistungen liegen. Integration und Systemlösungen werden vom Strukturwandel

begünstigt und könnten Deutschlands Wett bewerbsposition auf dem Weltmarkt

stärken.

Das produzierende Gewerbe wird demnach Kernbestandteil der deutschen Wirt-

schaft blei ben, bei der direkten Erwerbstätigkeit in den Sektoren selbst wird es aber

zu erheb lichen Strukturverschiebungen kommen. Die mit der Handelsliberalisie-

rung einher ge hende Intensi vierung des internationalen Wettbewerbsdrucks zwingt

die Industrieun ternehmen zu Produk tivitätsfortschritten, deren Zuwächse höher

ausfallen als die Zu nahme der Wertschöpfung. Im produzierenden Gewerbe (ohne

Bau) wird die Zahl der Erwerbstätigen bis zum Jahr 2020 um fast 1,4 Millionen zurück-

gehen. Der Anteil der Erwerbstätigen an der Gesamtwirtschaft wird dabei von heute

22 % auf gut 18 % fal len. Die Dienstleistungsbranchen werden dage gen sowohl von

der Nachfrage der Un ternehmen (u. a. Logistik, Beratung, Service) als auch der End-

verbraucher (u. a. Frei zeit- und Kulturgüter, Gesundheitspflege, Versicherungen)

profitieren. 

S E K T O R A L E  E N T W I C K L U N G

Lediglich eine Studie von Prognos veröffentlicht eine detaillierte Disaggreggation

der wirt schaftlichen Entwicklung einzelner Wirtschaftsbranchen, die konkrete Aus-

sagen über die Anwenderbranchen der Biotechnologie liefert. Allerdings können

die Ergeb nisse anderer Studien auf einer höher aggregierten Ebene (z. B. Verarbei-

tendes Ge werbe) mit den Resul taten von Prognos verglichen werden, um deren

Projektionen besser einordnen zu können (Schnur und Zika 2005, IPTS 2001). 

Die Anwenderbranchen der Biotechnologie zählen allesamt zum Verarbeiten-

den Ge werbe, dessen Entwicklung in der Prognos-Studie hinsichtlich der Erwerb-

stätigkeit zwar negativ, aber immer noch vergleichsweise optimistisch eingeschätzt

wird. Die zukünftige Entwicklung der wichtigsten Anwenderbranchen gleicht in

etwa der Ent wicklung des gesamten verarbei tenden Gewerbes, für die Lebensmit-

telverarbeitung und Landwirtschaft sind die Zukunfts saussichten negativer. Dem-

nach werden die Wachstumsraten für die Umsätze und Wert schöpfung für die be-

trachteten Branchen zwar positiv sein, die Beschäftigung wird allerdings auf Grund

der Produktivitätsfort schritte zurückgehen. Hier ist allerdings die bereits erwähnte

stärkere Verflechtung mit den Dienstleistungssektoren zu beachten. Ein steigender

Anteil an Vorleistungen aus diesen Sektoren für die Industrie führt schließlich zu
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höheren Beschäfti gungseffekten in den Vorleistungssektoren. D. h. auch im Bezug

auf die Beschäftigungs effekte der Bio technologie ist ein höherer Anteil an Vorleis-

tungseffekten zu erwarten.

Tabelle A-I-2: Prognos-Studie - oder: Erwartete Wachstumsraten für wichtige 
Biotechnolo gie-Sektoren 2005-2020

Quelle: Prognos 2002

Prognos:
Umsatz:

Wachstum in %
(2005-2020)

Prognos: Bruttowert-
schöpfung:

Wachstum in %
(2005-2020)

Prognos:
Erwerbstätige:

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 %
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A N H A N G  A . 3 :  
B E S C H R E I B U N G  T E I L N E H -
M E N D E  I N S T I T U T I O N E N

S C H R I F T L I C H E  B E F R A G U N G  ( N  =  7 2  T E I L N E H M E R ) :

Pharma (35):

Abbott, AMGEN, Artemis Pharmaceuticals, Atheso, Bayer HealthCare, Bencard,

Bio metec, 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 Pharma ceuticals, SymbioPharm, TAD Pharma GmbH, Universität

Bonn, Weimer Pharma GmbH Pharmazentrum Frankfurt, Wyeth Pharma

Chemie (14):

Bayer, Cargill Deutschland, ChemCon, Cognis Deutschland, SOURCON-PADENA,

Dow Deutschland, EUCODIS, Fraunhofer-Institut für Chemische Technologie, Hen-

kel, Merck, Roche Diagnostics, Technische Universität Hamburg-Harburg, TVW

Textilvere delungs- und Handelsgesellschaft Windel, Wacker Chemie

Lebensmittel (10):

Blessing Biotech, Hochschule Bremerhaven, Inst. Mikrobiol./Bundesfor-

schungsanstalt für Ernährung und Lebensmittel, LU Hannover; Organobalance, Süd-

zucker, TU Mün chen, Uni versität Hohenheim Stuttgart, Wacker Chemie, WIMEX Agrar-

produkte Import Export

Landwirtschaft (13):

BASF Plant Science, Bayer Crop Science; Bundesverband Deutscher Pflanzen-

züchter BDP, IGV Institut für Getreideverarbeitung, Institut für Tierzucht, Neustadt;

Institut für Tierzüchtung und Biotechnologie Stuttgart, KWS-Gruppe, LMU Mün-

chen, Naturschutz bund Deutschland, Propfe, Universität Hohenheim, Wissen-

schaftszentrum Straubing
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Andreas Boes • Michael Schwemmle
Herausforderung Offshoring. Auslagerung 
von IT-Dienstleistungen aus Unternehmen 13120 3-935145-97-7 15,00

Wolfgang Gerstlberger • Wolfram Schmittel
Public Private Partnership 13121 3-935145-98-5 15,00

Barbara Sternberger-Frey
Finanzwirtschaftliche Kennzahlen als Basis 
von Erfolgsbeteiligungen 13122 3-935145-99-3 10,00

Johannes Koch • Winfried Heidemann • 
Christine Zumbeck

Nutzung elektronischer Netze zur Unterstützung 
des Lernens im Betrieb 13123 3-86593-001-8 12,00
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Kontrolle von Arbeitsverträgen durch den Betriebsrat 13124 3-86593-002-6 12,00
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Innovative Gestaltung von Call Centern – 
Kunden- und arbeitsorientiert 13125 3-86593-000-X 10,00
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Gender Mainstreaming 13126 3-86593-003-4 28,00
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Lokale Gleichstellungspolitik vor der Trendwende 
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Angela Wroblewski • Andrea Leitner
Lernen von den Besten.
Interdependenzen von Frauenerwerbsbeteiligung 
und Geburtenzahlen im Ländervergleich 13130 3-86593-007-7 15,00

Hartmut Küchle
Rüstungsindustrie transatlantisch? 
Chancen und Risiken für den deutschen Standort 13131 3-86593-008-5 12,00

Klaus Maack
Wachstumspol Stettin und Auswirkungen auf die 
Entwicklung der deutschen-polnischen Grenzregion 13132 3-86593-009-3 18,00

Herbert Baum • Klaus Esser • 
Judith Kurte • Jutta Schneider

Regionale Entwicklung und der Frankfurter Flughafen 13133 3-86593-010-7 15,00

Anita Pfaff • Gert G. Wagner • Jürgen Wasem
Zwischen Kopfpauschale und Bürgerversicherung 13134 3-86593-011-5 24,00

Hartmut Küchle
Die Neustrukturierung des deutschen Rüstungsmarktes 
als industriepolitische Aufgabe 13135 3-86593-012-3 20,00

Mechthild Kopel • Sandra K. Saeed • Dietrich Englert
Gender Mainstreaming 13136 3-86593-013-1 i. Vorb.

Mathias Hein • Gertrud Hovestadt • Johannes Wildt
Forschen Lernen 13137 3-86593-014-X 12,00

Oliver Farhauer
Humanvermögensorientierung in 
Grundsicherungssystemen 13138 3-86593-015-8 18,00

Andreas Pentz • Achim Sollanek
Cash-Pooling im Konzern 13139 3-86593-016-6 15,00

Volker Eichener • Rolf G. Heinze
Beschäftigungspotenziale im Dienstleistungssektor 13140 3-86593-017-4 29,00

Peter Kalkowski • Otfried Mickler
Projektorganisation in der IT- und Medienbranche 13141 3-86593-018-2 28,00

Riza Gürel
Betriebsverfassungsgesetz in türkischer Sprache 13142 3-86593-019-9 15,00

Henry Schäfer •  Philipp Lindenmayer  
Externe Rechnungslegung und Bewertung 
von Humankapital 13143 3-86593-020-4 10,00

Ulrike C. Kannengießer    
Arbeitsschutz für Frauen 13144 3-86593-021-2 15,00

Carsten Würmann 
Was heißt hier eigentlich gewerkschaftlich? 13145 3-86593-022-2 i. Vorb.
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Dorothee Beck (Hrsg.)  
Zeitarbeit als Betriebsratsaufgabe 13146 3-86593-023-9 15,00

Martin Führ •  Andrea Baukrowitz (Hrsg.) 
Evaluierung regionalwirtschaftlicher Wirkungsanalysen 13147 3-86593-024-7 19,00

Birgit K. Mielke  
Grundlagen des handelsrechtlichen Jahresabschlusses 
und Jahresabschlussanalyse 13148 3-86593-025-5 10,00

Thomas Ebert  
Generationengerechtigkeit in der gesetzlichen Renten-
versicherung – Delegitimation des Sozialstaates? 13149 3-86593-026-3 18,00

Marcus Kahmann  
Mit vereinten Kräften. Ursachen, Verlauf und 
Konsequenzen der Gewerkschaftszusammenschlüsse 
von IG BCE und ver.di 13150 3-86593-027-1 10,00

Sibel Vurgun (Hrsg.) 
Gender und Raum 13152 3-86593-029-8 28,00

Achim Sollanek  
Bankbilanzen nach deutschem Handelsrecht.
Betriebswirtschaftliche Handlungshilfen 13153 3-86593-030-1 12,00

Siegfried Leittretter (Hrsg.)   
Energieeffizientes Krankenhaus – für Klimaschutz 
und Kostensenkung 13154 3-86593-031-X 18,00

Klaus Maack •  Jesco Kreft •  Eckhard Voss  
Zukunft der Milchwirtschaft 13155 3-86593-032-8 18,00

Susanne König • Mette Rehling  
Mitarbeitergespräche 13156 3-86593-033-6 12,00

Herbert Klemisch • Philip Potter (Hrsg.)  
Instrumente nachhaltigen Wirtschaftens
in der Unternehmenspraxis 13157 3-86593-034-4 i. Vorb.

Björn Rohde-Liebenau  
Whistleblowing 13159 3-86593-036-0 10,00

Jürgen Enders  
Promovieren als Prozess – Die Förderung von 
Promovierenden durch die Hans-Böckler-Stiftung 13160 3-86593-037-9 12,00

Thomas Blanke  
Vorrats-SE ohne Arbeitnehmerbeteiligung 13161 3-86593-038-7 12,00

Oliver Schöller  
Mobilität im Wettbewerb 13162 3-86593-039-5 12,00

Gertrud Hovestadt • Nicole Keßler • Otto Pompe
Peter Stegelmann  
Internationale Bildungsanbieter auf dem deutschen Markt 13163 3-86593-040-9 12,00
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Marita Körner  
Flexicurity in atypischen Arbeitsverhältnissen 13164 3-86593-041-7 10,00

Birgit Soete  
Biotechnologie in Vergleich – Wo steht Deutschland? 13165 3-86593-044-1 19,00

Heinz Putzhammer (Hrsg.) 
Wege zu nachhaltigem Wachstum, Beschäftigung
und Stabilität 13166 3-86593-045-X 10,00

Frank Havighorst  
Personalkennzahlen 13167 3-86593-046-8 i. Vorb.

Thomas Fritz • Kai Mosebach • Werner Raza
Christoph Scherrer 
GATS-Dienstleistungsliberalisierung 13168 3-86593-047-6 15,00

Wolfgang Irrek • Stefan Thomas  
Der EnergieSparFonds für Deutschland 13169 3-935145-048-4 i. Vorb.

Thomas Blanke  
Erweiterung der Beteiligungsrechte des
SE-Betriebsrats durch Vereinbarung 13170 3-86593-049-2 10,00

Ingo Kübler 
Stabsmitarbeiter und Referenten betrieblicher
Interessenvertretungen 13174 3-86593-053-0 i. Vorb.

Gertrud Kühnlein  
Einstiegsqualifizierung für Jugendliche (EQJ) 13175 3-86593-054-9 i. Vorb.

Peter Liepmann • Oliver Bonkamp • Britta Gohs  
Kooperationen und Netzwerke in ausgewählten
Branchen der Region Ostwestfalen-Lippe 13176 3-86593-055-7 i. Vorb.

Setzkasten GmbH
Kreuzbergstraße 56
40489 Düsseldorf
Telefax 0211-408 00 90 40
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Hans-Böckler-Stiftung
Die Hans-Böckler-Stiftung ist das Mitbestimmungs-, Forschungs- und Studienförderungswerk des 
Deutschen Gewerkschaftsbundes. Gegründet wurde sie 1977 aus der Stiftung Mitbestimmung und der
Hans-Böckler-Gesellschaft. Die Stiftung wirbt für Mitbestimmung als Gestaltungsprinzip einer demo-
kratischen Gesellschaft und setzt sich dafür ein, die Möglichkeiten der Mitbestimmung zu erweitern.

Mitbestimmungsförderung und -beratung
Die Stiftung informiert und berät Mitglieder von Betriebs- und Personalräten sowie Vertreterinnen und
Vertreter von Beschäftigten in Aufsichtsräten. Diese können sich mit Fragen zu Wirtschaft und Recht,
Personal- und Sozialwesen oder Aus- und Weiterbildung an die Stiftung wenden. Die Expertinnen und
Experten beraten auch, wenn es um neue Techniken oder den betrieblichen Arbeits- und Umwelt-
schutz geht.

Wirtschafts- und Sozialwissenschaftliches Institut (WSI)
Das Wirtschafts- und Sozialwissenschaftliche Institut (WSI) in der Hans-Böckler-Stiftung forscht zu 
Themen, die für Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer von Bedeutung sind. Globalisierung, Beschäf-
tigung und institutioneller Wandel, Arbeit, Verteilung und soziale Sicherung sowie Arbeitsbeziehungen
und Tarifpolitik sind die Schwerpunkte. Das WSI-Tarifarchiv bietet umfangreiche Dokumentationen und
fundierte Auswertungen zu allen Aspekten der Tarifpolitik.

Institut für Makroökonomie und Konjunkturforschung (IMK)
Das Ziel des Instituts für Makroökonomie und Konjunkturforschung (IMK) in der Hans-Böckler-Stiftung
ist es, gesamtwirtschaftliche Zusammenhänge zu erforschen und für die wirtschaftspolitische Beratung
einzusetzen. Daneben stellt das IMK auf der Basis seiner Forschungs- und Beratungsarbeiten regel-
mäßig Konjunkturprognosen vor.

Forschungsförderung 
Die Stiftung vergibt Forschungsaufträge zu Mitbestimmung, Strukturpolitik, Arbeitsgesellschaft, Öffent-
licher Sektor und Sozialstaat. Im Mittelpunkt stehen Themen, die für Beschäftigte von Interesse sind.

Studienförderung 
Als zweitgrößtes Studienförderungswerk der Bundesrepublik trägt die Stiftung dazu bei, soziale
Ungleichheit im Bildungswesen zu überwinden. Sie fördert gewerkschaftlich und gesellschaftspolitisch
engagierte Studierende und Promovierende mit Stipendien, Bildungsangeboten und der Vermittlung
von Praktika. Insbesondere unterstützt sie Absolventinnen und Absolventen des zweiten Bildungs-
weges.

Öffentlichkeitsarbeit
Mit dem 14tägig erscheinenden Infodienst »Böckler Impuls« begleitet die Stiftung die aktuellen politi-
schen Debatten in den Themenfeldern Arbeit, Wirtschaft und Soziales. Das Magazin »Mitbestimmung«
und die »WSI-Mitteilungen« informieren monatlich über Themen aus Arbeitswelt und Wissenschaft. Mit
der Homepage www.boeckler.de bietet die Stiftung einen schnellen Zugang zu ihren Veranstaltungen,
Publikationen, Beratungsangeboten und Forschungsergebnissen.

Hans-Böckler-Stiftung 
Hans-Böckler-Straße 39
40476 Düsseldorf
Telefax: 02 11/77 78-225
www.boeckler.de 
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