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1. Einfiihrung

Nanotechnologie ist eine vergleichsweise neue Technologie, bei der Strukturen,
Materialien, Grenz- und Oberfldchen im Nanometer-Bereich (10°m = 1 milli-
ardstel Meter) entwickelt werden. Mit dieser Groflenordnung ist ein Grenzbereich
beschrieben, in dem die Oberflacheneigenschaften gegeniiber den Volumenei-
genschaften der Materialien eine immer groflere Rolle spielen und zunehmend
wissenschaftlich grundlegende (quanten-)physikalische Effekte zu beriicksichtigen
sind. Die Nanotechnologie gehdrt zu den so genannten »Querschnittstechnolo-
gien«. Sie steht flir eine neue interdisziplindre und brancheniibergreifende Heran-
gehensweise. Sie ist damit von ihrer Reichweite bzw. ihrem Einfluss bedeutsam
fiir Entwicklungen in der Elektronik, Optik, Biotechnologie und insbesondere bei
neuen Materialien, d.h. Verbund- und Werkstoffen sowie Grundstoffen, die durch
chemische Industrie bereitgestellt werden.

Die Entwicklungen auf Basis der Nanotechnologie sind indes nicht auf diese
Branchen des Investitionsgiiterproduzierenden Gewerbes beschrinkt. Sie entfalten
bereits heute oder in naher Zukunft im Bereich lang- und kurzlebiger Konsumgiiter
ihre Relevanz wie z. B. im Automobilsektor (neue Kratzfestlacke, Beschichtungen
von Windschutzscheiben) oder in der Kosmetikbranche (besonders schiitzende
Sonnencremes, Deodorants). Weitere wichtige Branchen sind die medizintech-
nische und pharmazeutische Industrie (diagnostische Kontrastmittel, Bio-Chips)
sowie die Energie- und Umwelttechnik (Batterien, Solarzellen).

Die Nanotechnologie ist nicht nur ein Feld, in dem High-Tech-Unternehmen
bzw. Ausgriindungen aus wissenschaftlichen Einrichtungen wie Hochschulen und
Forschungseinrichtungen agieren. Es finden sich auch etablierte, groe Unter-
nehmen aus den zuvor erwdhnten Branchen des Investitionsgiiterproduzierenden
Gewerbe, d.h. vor allem der Chemie, der Elektronik und Optik. Die volkswirt-
schaftliche Bedeutung der Nanotechnologie ist Studien zufolge hoch. Weltweit
lagen die privaten und 6ffentlichen Investitionen im Bereich Nanotechnologie in
2005 bei ca. 9 Mrd. Euro pro Jahr. Dabei sind die so genannten Triade-Regionen
Europa mit 2,5 Mrd. Euro, USA mit 3,5 Mrd. Euro und Japan mit 2,7 Mrd. Euro
weltweit am bedeutendsten.!

1 Vgl. dazu A. Hullmann: The economic development of nanotechnology — an indicator based ana-
lysis. European Commission DG Research http//cordis.europa.eu/nanotechnology (Version vom
28. November 2006)



Jenseits der technologischen und 6konomischen Relevanz liegen prizise
statistische Angaben sowohl zur Zahl der Unternehmen in der Nanotechnologie
als auch zum Marktvolumen bisher nur ndherungsweise vor. Das ist zum einen
dem heterogenen Definitionsstand aus technologischer Sicht geschuldet, der eine
quantitative Analyse erschwert.? Zum anderen ist aus industrieller bzw. Wert-
schopfungsperspektive strittig, welche Unternehmen bzw. Branchen denn nun
genau dazu gehoren, wenn nanotechnologische Entwicklungen in einer Branche
erfolgen, z. B. Chemie und der Einsatz dieser Entwicklungen oder Halbfertig-
produkte in anderen Branchen, z.B. im Fahrzeugbau, erfolgt. Ein Beispiel dafiir
sind Kohlenstoffnanoréhrchen, so genannte Carbon nanotubes. Entwickelt aus
Kohlenstofffiaden sind diese Carbon nanotubes in der Lage Strom besonders gut
zu leiten und Wérme besser als jedes Metall abzufiihren. Gleichzeitig weisen sie
duBerst robuste und belastbare Materialeigenschaften auf. Interessant ist dabei,
dass die Carbon nanotubes nicht in der Mikroelektronik bei Halbleitern oder in
der Informations- und Kommunikationstechnik z.B. bei Bildschirmen zuerst
eingesetzt worden sind, sondern bei Konsumprodukten wie Fahrradhelmen und
Tennisschldgern.’ Diese Abgrenzungsproblematik ist auch aus anderen Techno-
logiefeldern mit Querschnittscharakter wie der Mikrosystemtechnik bekannt und
bedarf einer seridsen Abgrenzung und entsprechenden Methodik.

Es bestehen also offenkundig Forschungsdefizite, da eine Vielzahl von Arbei-
ten zum Thema Nanotechnologie Aussagen zu ihrer soziodkonomischen Relevanz
trifft, jedoch dieses erstens nicht auf einer einheitlichen Definitionsgrundlage ge-
schieht, zweitens nicht immer klar zwischen den verschiedenen Dimensionen Ent-
wicklung und Anwendung unterschieden wird. * Beides ist indes fiir eine sachliche
technologiepolitische Debatte von Néten.

Mit diesem Bericht legt die Prognos AG die Ergebnisse (aus 2007) einer Studie
zum Thema, Stand und Perspektiven der Beschéftigung in der Nanotechnologie in
Deutschland vor. Die Studie hat die bisher angefertigten Arbeiten, insbesondere
nationale und sofern relevant internationale Quellen zusammengefiihrt, verglei-
chend ausgewertet und durch eigene Empirie (Expertengespréche) so weit wie

2 Vgl. dazu T. Fleischer et al.: Einfithrung in den Schwerpunkt: groe Aufmerksamkeit fiir kleine

Welten — Nanotechnologie und ihre Folgen. In: Technikfolgenabschitzung Theorie und Praxis,

Nr. 2, 13. Jg., Karlsruhe, 2004, S. 5 ff.

Vgl. Technology Review vom 2.10.2007.

4 Vgl. dazu A. Nordmann (Hrsg): Nanotechnologien im Kontext. Philosophische, ethische und ge-
sellschaftliche Perspektiven, Berlin 2006.
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moglich abgesichert. Bei der Materialsammlung und -auswertung wurde Prognos
unterstiitzt von der VDI Technologiezentrum GmbH.
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2. Leitende Fragestellungen und methodisches
Vorgehen

Es ist gegenwirtig unzweifelhaft, dass eine kiinftig breite Nutzung der Nano-
technologie erhebliche Chancen, aber auch Herausforderungen fiir Wirtschaft
und Gesellschaft mit sich bringt. Bei den Herausforderungen werden vor allem
unerwiinschte Wirkungen von Nanopartikeln auf Mensch und Umwelt diskutiert.

Obgleich dieser Aspekt bei der Abschitzung von Beschéftigungspotenzialen noch

einmal angesprochen wird, bleibt festzuhalten, dass es sich hierbei um einen ei-

genstidndigen Aspekt, der mit Blick auf die Technology Assessment-Debatte einer
gesonderten Untersuchung bedarf.

Bei den Chancen werden vor allem die 6konomischen Potenziale der Nano-
technologie diskutiert. Wichtige Aspekte der soziodkonomischen Diskussion, die
auch durch diese Untersuchung aufgegriffen werden sollen, sind:

B Wie bedeutsam ist iiberhaupt das Beschéftigungspotential durch die Nano-
technologie Deutschland?

B Welche Herausforderungen birgt der globale Innovationswettlauf in der Nano-
technologie fiir die damit in Verbindung stehenden Beschéftigungspotentiale
in Deutschland?

Zu beriicksichtigen ist, dass das Gebiet der Nanotechnologie charakteristische

Merkmale aufweist, die eine quantitative Einschidtzung vor besondere Heraus-

forderungen stellt:®

B Nanotechnologie ldsst sich nicht klassischen Industriebranchen zuordnen,
deren Umsitze in Wirtschaftzweigstatistiken z. B. des Statistischen Bundes-
amtes erfasst werden. Nanotechnologie ist vielmehr als eine brancheniiber-
greifende Querschnittsdisziplin zu verstehen;

B Nanotechnologie stellt keine einheitliche Technologieplattform dar, sondern
beinhaltet ein breites Spektrum unterschiedlicher Technologien und For-
schungsfelder (Werkstofftechnik, Schichttechnologie, Nanostrukturierung,
Analytik, Oberflachenbearbeitung);

5 Vgl z.B. HF. Krug et al.: Toxikologische Aspekte der Nanotechnologie. Versuch einer Abwégung.
In: Technikfolgenabschétzung Theorie und Praxis, Nr. 2 13. Jg., Karlsruhe, 2004, S. 58 ff. bzw.
vgl. dazu auch die Arbeiten des VDI Technologiezentrums.

6  Vgl. dazu W. Luther: Nanotechnologie als wirtschaftlicher Wachstumsmarkt, Diisseldorf 2004,
S. 39.
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B Nanotechnologische Verfahren und Produkte setzen zumeist am Beginn der
Wertschopfungskette an und beriicksichtigen iiberwiegend einzelne Kom-
ponenten, deren Funktionalitit durch Nanotechnologie verbessert wird. Der
Anteil der Nanotechnologie an der Wertschopfung marktgéngiger Produkte
ldsst sich damit nur abschétzen oder {iber Primérerhebungen bei Herstellern
genau erfassen;

B Nanotechnologie in Génze betrachtet befindet sich grofenteils noch im For-
schungs- und Entwicklungsstadium. Eine Uberfiihrung in die industrielle
(Massen-)Produktion ist bisher nur in den zuvor erwidhnten Einzelfdllen er-
folgreich von Statten gegangen. Abschitzungen von Marktpotentialen kiinf-
tiger Produkterfolge auf Basis von Nanotechnologie sind daher immer auch
mit Unsicherheiten behaftet.

Um in quantitativer Hinsicht aussageféhig zu sein, muss sich die Untersuchung

zuallererst auf eine klare, gebrauchliche und fiir eine Literaturanalyse anschluss-

fahige Definition stiitzen. Eine in Deutschland gegenwiértig verwendete, zentrale

Definition von Nanotechnologie, die diesen Anforderungen entspricht lautet:’
Gegenstand der Nanotechnologie ist die Herstellung und Anwendung von

Strukturen, molekularen Materialien, inneren Grenzfldchen und Oberflichen

mit kritischen Dimensionen oder Fertigungstoleranzen von einigen 10 nm bis zu

atomaren Abmessungen, (...) Ziel ist die Prdparation materialabhdngiger Fest-
korpereigenschaften, -dimensionen und neuen Funktionen basierend auf neuen
physikalisch-chemisch-biologischen Wirkprinzipien, deren Ursache im submikros-
kopischen bzw. atomaren und molekularen Bereich begriindet sind. (...) Nanotech-
nologie beschdftigt sich mit Systemen, deren neue Funktionen und Eigenschaften
nur allein von den nanoskaligen Effekten ihrer Komponenten abhdngig sind.’
Es werden mithin diejenigen Analysen und Studien ausgewihlt, die eine in

Bezug auf die Strukturabmessungen, Reichweite und Funktionalitiit vergleichbare

Definition von Nanotechnologie zugrunde legen.

Zur Beantwortung der leitenden Fragestellungen wurde eine Analyse aus zwei

Perspektiven vorgenommen:

B Auswertung vorhandener nationaler und internationaler Studien und dabei
+ erstens Gesamtbetrachtungen,

7  Vgl. zu dieser Aussage: M. Decker et al.: ich sehe was, was Du nicht siehst...Zur Definition von
Nanotechnologie. In: Technikfolgenabschétzung Theorie und Praxis, Nr. 2 13. Jg., Karlsruhe, 2004,
S. 13.

8  Vgl. dazu G. Bachmann: Innovationsschub aus dem Nanokosmos. VDI Technologiezentrum,
1998.
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» zweitens zu Teilméarkten und Branchen, in denen die Nanotechnologie zum
Einsatz kommt (»top down«);
B Statistische Deskription vorhandener einzelwirtschaftlicher Angaben (»bot-
tom-up«).
Bei der Auswertung nationaler und internationaler Studien sind definitorisch ent-
sprechende Arbeiten ausgewahlt und in einer Synopse zusammengefasst.” Die
Ergebnisse dazu finden sich in Kapitel 3.1.

Die Auswertung zu Teilmérkten und Branchen wurde auf der Basis verfligbare
Markt- und Branchenstudien durchgefiihrt. Dabei ergaben sich unterschiedliche
Schwierigkeiten. Vielfach handelt es sich um graue Literatur, die mit Hilfe der
VDI Technologiezentrum als Quellen erschlossen werden konnten.'® In den meis-
ten Fillen fehlen Hinweise auf Beschéftigungsanteile in Deutschland, so dass auf
Grundlage von eigenen Recherchen oder Zahlen des Statistischen Bundesamtes
Obergrenzen fiir die jeweiligen Teilméarkte bzw. Branchen mit Bezug zur Nano-
technologie abgeschdtzt worden sind. Die Abschitzung wurde auf der Grundlage
von Expertengespriachen durchgefiihrt. Die Ergebnisse dazu finden sich in Kapitel
3.2 sowie in der Abschitzung zu Einflussfaktoren der Beschéftigungsentwicklung
(Kapitel 4.2).

Bei der Deskription einzelwirtschaftlicher Daten wurde wiederum auf Mate-
rial der VDI Technologiezentrum GmbH zuriickgegriffen, die mit der »NanoMap
einen Nanotechnologieatlas fiir Deutschland erarbeitet hat, der eine einzigartige
Informationsquelle darstellt."! Auf Grundlage der dort vorhandenen Unterneh-
mensangaben konnten neueste Abschitzungen zum Beschiftigungsstand erarbei-
tet werden. Um den zuvor beschriebenen methodischen Herausforderungen zu
entsprechen, bot sich fiir die Untersuchung an, folgende Unternehmen(sytpen)
zu beriicksichtigen:

M reine Nanotechnologie-Firmen, d.h. Unternehmen, deren Wertschopfung tiber-
wiegend oder ausschlieBlich auf nanotechnologischen Entwicklungen bzw.

Produkten basiert — hier handelt es sich i.d.R. um kleinere Unternehmen, dabei

vielfach um origindre Neugriindungen;

9  Bei diesem Arbeitspaket wurde Prognos von der VDI Technologiezentrum GmbH unterstiitzt, die
als Projekttrager Nanotechnologie fiir das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung titig
ist.

10 Sofern Marktstudien nicht im Literaturverzeichnis aufgefiihrt sind, sind die Quellen in den ent-
sprechenden Publikationen des VDI Technologiezentrums verdffentlicht.

11 Vgl. dazu www.nano-map.de
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B Unternehmen, die in den zuvor durch die Literaturanalyse belegten zentralen
Branchen der Nanotechnologie — Automobil, Chemie, Pharmazie, Elektro-
technik, Optik — tdtig sind, dort auch entwickeln und diese Entwicklungen in
eigenen Produkten anwenden — dabei handelt es sich iiberwiegend um grof3ere
Unternehmen.

Die Ergebnisse zur unternehmensbezogenen Auswertung liegen in Kapitel 3.3

vor. Zahlen zu reinen Anwendern der Nanotechnologie, d.h. Unternehmen, die

nanotechnologie-basierte Entwicklungen bzw. Produkte nur zukaufen, um diese in
eigenen Produkten anzuwenden, wurden in der Untersuchung nicht beriicksichtigt,
da auf Basis einer iiberwiegend sekundérstatistischen Untersuchung der Grad der

Ungenauigkeit der Aussagen mit dem analytischen Voranschreiten entlang der

Wertschopfungskette zunimmt. Diese eher konservative Vorgehensweise gilt als

generelle Richtschnur fiir die Untersuchung insgesamt; d.h. wo immer moglich

wurde versucht eine enge Abgrenzung der relevanten Beschiftigungspotentiale
fiir die Nanotechnologie anzuwenden. Die Studie schétzt damit im Wesentlichen
die Beschéftigungspotenziale im Kernsektor der Nanotechnologie ab; auf die

Abschétzung von Beschiftigungswirkungen in nachgelagerten Bereichen wird

dadurch verzichtet.

Die aus diesen unterschiedlichen Perspektiven resultierenden Ergebnisse der
verschiedenen Studien zum Gesamtmarkt und zu Teilmérkten sind in eine gra-
fische Ubersicht iiberfiihrt worden, die Beschiftigungskorridore der Nanotech-
nologie in Deutschland beinhaltet. Damit soll eine Eingrenzung des aktuellen
Beschiftigungsstandes in Deutschland erlaubt werden. Um die sekundarstatisti-
schen Untersuchungsergebnisse zu vertiefen und soweit wie moglich abzusichern,
wurden insgesamt acht Expertengesprache mit Vertretern aus Industrie und Ver-
banden gefiihrt. Diese Gespriche sollen auch dazu dienen, Einflussfaktoren auf
die kiinftige Beschéftigungsentwicklung zu validieren, die fiir die Ableitung von
Beschiftigungsprognosen zur Nanotechnologie in Deutschland bis 2015 dienen.

Die abschlieBende Abbildung 1 veranschaulicht noch einmal die methodische
Anlage der Untersuchung und die Arbeitsschritte im Uberblick.
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Abbildung 1: Uberblick zum methodischen Vorgehen
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3. Ergebnisse zum Stand der Beschéftigung der
Nanotechnologie in Deutschland

3.1 Auswertung von Studien zum Gesamtmarkt

Erste veroffentlichte Studien zur Nanotechnologie (z. B. Evolution Capital 2001;
WGZ-Bank 2002; Beckmann und Lenz 2002) sind als wenig prézise einzuordnen
und informieren tendenziell auf einer allgemeinverstédndlichen Ebene, ohne dass
sie die wirtschaftliche Bedeutung der Nanotechnologie fiir einige oder sogar alle
relevanten Branchen detailliert abbilden konnen. Hinzu kommt, dass die Defi-
nition von Nanotechnologie so unscharf bleibt, dass sie nicht als anschlussfahig
an die in Kapitel 2 festgelegte Definition erscheinen.!? Dariiber hinaus werden in
solchen iibergeordneten Studien i. d. R. die jeweiligen so genannten Lead-Mark-
te einzelner Lénder nicht hinreichend beriicksichtigt. Wahrend beispielsweise
die Bereiche Elektronik, Informations- und Kommunikationstechnologie (IuK)
und Biotechnologie in den USA relevante Lead-Markte darstellen, sind dies in
Deutschland vor allem die Branchen Chemie, Automobilbau, Optik, Life Sciences
und Elektronik.” Da diese Lead-Markte differenzierte Informationen zum Stand
und der Entwicklung in einzelnen Branchen ermdglichen, wurde mit Blick auf
die Auswertung versucht, aus den auszuwertenden Studien Angaben zu Herstel-
lerbranchen zu ermitteln, die dann im folgenden Abschnitt vertieft werden.
Festzuhalten ist, dass die meisten Studien prézise Festlegungen vermei-
den. Fast alle Untersuchungen weisen inhaltlich-methodische Schwichen auf,
was zweifelsohne auch dem diffus anmutenden Informations- und Diskussions-
stand zum Themenkomplex Nanotechnologie und Beschéftigung geschuldet ist.

Herauszuheben sind folgende Problembereiche:

M oft werden nur die von Nanotechnologie betroffenen Branchen mit ihrer ge-
samten Beschéftigungsanzahl aufgefiihrt. Anteilige, z.B. auf Basis aktueller
Wertschdpfungsquoten ermittelte Beschiftigungsaussagen fehlen nahezu
durchgéngig;

12 Beispielsweise wird in der Studie der WGZ Bank (2002) auch die Mikrosystemtechnik einbezogen,
die indes in ihren Strukturabmessungen deutlich groflere Bereiche einbezieht als die Nanotechno-

13 g)egz];chnend fir Lead-Market-Branchen ist, dass sie in einem besonders intensiven Partnerschafts-

verhaltnis zur Wissenschaft stehen, aus der sie ihre technologische Stirke schopfen, vgl. zu diesem
Konzept ausfiihrlich Beise (2002).
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B vielfach werden Zahlen zum Beschiftigungsstand iibernommen, ohne diese
kritisch zu hinterfragen bzw. zu reflektieren;

M vereinzelt werden Branchen, Mérkte und Lénderregionen nicht verstindlich
voneinander abgegrenzt.

Obgleich die wenige verfiigbare Literatur zum direkten und indirekten wirt-

schaftlichen Potenzial der Nanotechnologie mehr oder weniger noch mit deut-

lichen Schwichen behaftet ist, wurde sie so weit wie moglich als Basis fiir eine

Einschétzung der Beschiftigungsrelevanz der Nanotechnologie fiir Deutschland

verwendet.!

Die Recherche nach Studien mit Informationen zum Beschiftigungspotential
der Nanotechnologie erbrachte insgesamt zehn Studien mit Aussagen zum Be-
schéftigungsstand der Nanotechnologie in Deutschland bzw. weltweit (vgl. dazu
Tabelle 1).

14 Voraussetzung war, eine Ubereinstimmung mit der untersuchungsleitenden Definition von Nano-
technologie.
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Die Ergebnisse iiber alle Studien zeigen nun einen relativ breiten Korridor: der
Beschiftigungsstand fiir Deutschland reicht dabei von 20.000 bis iiber 100.000
ausgehend von den so genannten Kernbranchen der Hersteller. Hier gibt es indes
eine relativ breite Ubereinstimmung innerhalb der Studien, denen zufolge die
Branchen Chemie, Pharmazie, Bio- und Medizintechnik (Life Science), Automo-
bilbau, Elektronik und Optik als Kernindustrien der Nanotechnologie anzusehen
sind.

MaBgeblich fiir diese Ubereinstimmung sind dabei die verschiedenen Studien
des VDI Technologiezentrums (2004, 2006), die in Deutschland die Diskussion
bzw. Arbeiten wie z.B. des UBA (2005) oder des Forschungszentrums Karlsruhe
(2007) zum Thema Nanotechnologie geprégt haben.

Beziiglich der Anwenderbranchen ist das Spektrum weiter gefasst. Angesichts
des Querschnittscharakters der Nanotechnologie ist dieser Befund aber nicht wei-
ter iberraschend. Zu den Anwenderbranchen gehoren nach den ausgewerteten
Studien vor allem die Branchen Informations- und Kommunikationstechnik,
Medizintechnik, Kosmetik, Transport, Chemie, Umwelt, Energie, Maschinenbau,
Messtechnik, Baugewerbe, Lebensmittel sowie Konsumgiiterelektronik (weille
und braune Ware). Die Vermutungen reichen dabei von einer Beschaftigungsrele-
vanz bis zu 2 Mio. Personen, wobei dies nach der vorliegenden Quelle des BMBF
und des VDI Technologiezentrums (2004) nur die Branchen [uK, Automobil und
Chemie umfasst.

Versucht man die unterschiedlichen Befunde zusammen zu fassen, dann erge-
ben sich gewisse Ubereinstimmungen bei der Anzahl der Kernunternehmen, d.h.
derjenigen die hauptsdchlich im Technologiefeld der Nanotechnologie engagiert
sind: hier wird von etwa 500 Unternechmen ausgegangen. Des Weiteren erscheint
nach den vorliegenden Studien die Zahl von etwa 50.000 Beschiftigten in den
Kernsektoren der Nanotechnologie als plausibel, da die sehr detaillierte Studie
von VDI Technologiezentrum et al. (2004) selbst die Zahl von 114.000 Personen
eher als »optimistische Obergrenze« ansieht.!’

15 Diese Studie wird noch im folgenden Kapitel 3.3 ausfiihrlich dargestellt bzw. die Schitzungen
eingehend behandelt.
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3.2 Bestandsaufnahme bei Teilmarkten und Branchen
der Nanotechnologie

In Ubereinstimmung mit der Mehrzahl von Studien zum wirtschaftlichen Po-
tenzial der Nanotechnologie wird im Folgenden versucht, den Analysebereich
Nanotechnologie zu strukturieren und damit fassbar zu machen. Dazu wurden
vorhandene Marktstudien bzw. Ubersichten zur Nanotechnologie ausgewertet,
die einen ersten Eindruck iiber die vorhandenen Produkte und ihre Einsatzmérkte
vermitteln. Indes ist weder eine prézise Ableitung des »Nanotechnologiewelt-
marktes«, noch eine Ableitung regionaler Mérkte, wie z.B. zu Deutschland, auf
Basis offentlich zugénglicher Studien méglich.' Nur fiir einen Teil nanotechno-
logischer Produkte sind Marktzahlen verfiigbar. Die Auflistungen bleiben mithin
unvollstdndig. Erschwerend kommt hinzu, dass die Marktprognosen sich zum
Teil auf unterschiedliche Zeithorizonte beziehen, Doppelungen bei der Nennung
von Nanotechnologieprodukten in zwei oder mehreren Teilbereichen vorkommen
(z. B. Anwendung von Nanogrundprodukten/-komponenten in Endprodukten ver-
schiedener Branchen) und Produkte aus unterschiedlichen Stufen der Wertschop-
fungskette in die Betrachtung einflieBen (Grundprodukte, Zwischenprodukte,
Endprodukte etc.). Eine Zusammenfassung der Marktpotenziale der wichtigsten
nanotechnologischen Anwendungen in unterschiedlichen Teildisziplinen findet
sich in der nachfolgenden Tabelle 2.

Tabelle 2: Abschatzungen des jahrlichen Weltmarktvolumens nanotechno-
logischer Produkte in den jeweiligen Lead-Markten

Nanotechnologische Produkte Jahrliches Weltmarktvolumen (Bezugsjahr)
Chemie Nanomaterialien

Metalloxid-/Metall-Nanopartikel 900 Mio. USD (2005)’

Nano-Kieselsaure 800 Mio. EUR (2003)?

Nano-Schichtsilikate 25 Mio. USD (2006)°

Kohlenstoffnanordhren 145 Mio. USD (2005)*, 1,2 Mrd. USD (2006)°
Carbon Black 3 Mrd. USD (2002)¢, 8 Mrd. USD (2006)°
Polymerdispersionen 15 Mrd. EUR (2002)"

16 Anzumerken ist, das eine Reihe von Marktstudien nicht z.B. {iber Bibliotheken 0.4. zugédnglich,
sondern nur kéuflich sind und im Rahmen dieser Arbeit nicht erworben werden konnten. Wie zuvor
angemerkt, konnten diese durch die Zusammenarbeit mit VDI Technologiezentrum erschlossen
werden.
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Nanotechnologische Produkte

Jahrliches Weltmarktvolumen (Bezugsjahr)

Organische Halbleiter

500 Mio. USD (2005)"

Dendrimere 5-15 Mio. EUR (2006)*
Mikronisierte Wirkstoffe 1 Mrd. EUR (2002)’
Zeolithe 2,6 Mrd. USD (2006)°
Aerogele 10 Mrd. USD (2005)®

Polymere Nanokomposite

0,3 Mrd. USD (2006)%, 1,5 Mrd. EUR (2009)°

Chemie Zwischenprodukte

Korrosionsschutzpapier

10-50 Mio. EUR (2006)™

Lacke

50-250 Mio. EUR (2006)™

Folien fiir Displays

50-250 Mio. EUR (2006)™

Markerstoffe

250-500 Mio. EUR (2006)*

Chemie Nanosensoren

Temperatursensoren

4.6 Mio. USD (2004), 217 Mio. USD (2011)"

Druck-Sensoren

4.4 Mio. USD (2004), 87 Mio. USD (2011)"

Chemische Sensoren

1,3 Mio. USD (2007), 36 Mio. USD (2011)"

Automobilbau

Magnetoelektronische Sensoren

600 Mio. USD (2006)*

Antifog-Coatings fiir Scheinwerfer

50-250 Mio. EUR (2003)™

Lacke

50-250 Mio. EUR (2006)™

Automobilreifen

7 Mrd. EUR (2006)"

Komponenten mit Hartschichten

0,5 -1 Mrd. EUR (2006)"

Elektronik

CMOS-Elektronik <100 nm 20 Mrd. USD (2006)™

GMR-HDD 26,6 Mrd. USD (2006)°

MRAM 30-50 Mrd. USD (2010)*, (DRAM-Ersatz)

Optische Industrie

Ultraprazisionsoptiken, davon Lithografieoptiken

1-5 Mrd. EUR (2006)™ 0,5 - 1 Mrd. EUR (2006)™

Lithografie-Stepper

77 Mrd. USD (2006)°

LED, davon weiRe LED

1-5 Mrd. EUR (2006)™ 10-50 Mio. EUR (2006)*

Diodenlaser, davon Hochleistungs-Diodenlaser

1-5 Mrd. EUR (2006)" 50-250 Mio. EUR (2006)™

OLED-Displays

0,1 Mrd. USD (2002), 2,5 Mrd. USD (2006)°

CNT-FED

0,01 Mrd. USD (2002), 0,05 Mrd. USD (2006)°

Optische Sensorik

1-5 Mrd. EUR (2006)"

Laserinterferometer

10-50 Mio. EUR (2006)™

Optische Diinnfilm-Messtechnik

250-500 Mio. EUR (2006)*
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Nanotechnologische Produkte Jahrliches Weltmarktvolumen (Bezugsjahr)
Life Sciences Medizin/Pharmazie

Biophysikalische Analytik 181 Mio. USD (2002), 745 Mio. USD (2007)*
Gesamtmarkt Biochips/Schnelltests 2 Mrd. USD (2010)™

DNA Chips 1,9 Mrd. USD (2006)°

Protein Chips 0.4 Mrd. USD (2006)°

Nanobasierte Diagnostik und Analytik 80 Mio. USD (2002), 391 Mio. USD (2007)*
Wirkstoffe und Drug Delivery 8 Mio. USD (2002), 33 Mio. USD (2007)*
Tissue Engineering 0 Mio. USD (2002), 1,5 Mio. USD (2007)*
Ag-Nanopartikel in Antimikrobika 1 Mio. USD (2005)'®

Life Sciences Kosmetik

Nanopartikel in Sonnenschutzmitteln 86,5 Mio. USD (2005)"®

Quellen: ' BCC 2002; 2 Wacker Silicones 2003; ® SRI 2002; # Mitsubishi Research Institute 2002;
5 Fecht et al. 2003; ¢ Reuters 2002; 7 BASF/Distler 2002; & Aspen Systems 2001; ° Stevenson
2003; ™ Frost&Sullivan 2002; " Frost&Sullivan 2003; 2 Unternehmensbefragung; ™ VDI TZ Ex-
perten-Workshops; * BCC 2003; ' VDI-Nachrichten 2003; '® BCC 2001; "7 Small Times 2002; '®
eigene Abschéatzung; '® Small Times 2003 zitiert nach VDI Technologiezentrum et al. 2004, S. 84.

Werden die Zahlen aus Tabelle 2 zusammengefasst, kann der Eindruck entste-
hen, dass nanotechnologische Produkte bereits einen dreistelligen Milliardenmarkt
konstatieren. Es ist sicherlich richtig, dass die Nanotechnologie in eine Reihe
von Produkten und Branchen Eingang gefunden hat. Den gefiihrten Expertenge-
sprachen und Recherchen zufolge, sind diese Marktzahlen nicht immer realisiert
bzw. die Produkte sind noch nicht am Markt eingefiihrt und Zahlen aus Industrie
werden streng vertraulich behandelt. Mithin verschleiern Marktzahlen nicht selten
den Blick auf die tatsdchliche Relevanz der Nanotechnologie im industriellen
Wertschopfungsprozess unterschiedlichster Branchen. Vielfach ist dieser Anteil
sehr gering, da Nanotechnologie im Rahmen von wertméafig geringen Vorpro-
dukten in Endprodukte wie z.B. Sonnencremes, Autoreifen oder Beschichtungen
von Duschkabinen eingesetzt wird."”

Angesichts dieser Befunde wurden diejenigen Branchen eingehender betrach-
tet, in denen der Nanotechnologie hohes Gewicht zukommt. Das sind den vorlie-
genden Studien zufolge die Branchen Automobilbau, Chemie, Elektronik, Optik,
17 Beispielsweise wurden in Expertengesprichen Additive fiir Farben und Lacke genannt, deren wert-

maBiger Anteil am Endprodukt zumeist im Centbereich und damit deutlich unter zehn Prozent liegt.

Ausnahmen sind besonders hochwertige Lacke und Farben, wo der Wertschopfungsanteil von auf

Nanotechnologie basierenden Additiven sehr hoch (> 80 Prozent) ist. Diesen Lacken und Farben
haben im Gesamtmarkt jedoch nur eine Marktnische inne.
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sowie Pharmazie, Medizintechnik, Biotechnologie. Zweifelsohne sind auch andere
Branchen wie der Informations- und Kommunikationssektor, der Maschinen- und
Anlagenbau, die Textil- und Bekleidungsindustrie oder die Energiebranche von der
Diffusion der Nanotechnologie betroffen. Sie sind jedoch vornehmlich Anwender-
und keine typischen Herstellerbranchen, da sie in ihren Produkten Vorleistungen
der Nanotechnologie einbeziehen. Das hat dazu gefiihrt, sie nicht einer vertieften
Betrachtung zu unterziehen, nicht zuletzt unter dem Aspekt einer moglichst be-
lastbaren Abschitzung von Beschiftigungspotentialen in Deutschland.

Chemie™

Die Chemische Industrie kann als Nukleus der Nanotechnologie bezeichnet
werden. Sie ist von ihrem wirtschaftlichen Gewicht nicht nur eine der bedeut-
samsten Branchen in Deutschland, sondern sie ist auch durch die sehr starke Ein-
bindung der Grundstoff- und Spezialchemie in den internationalen Handel durch
eine hohe Innovationstitigkeit geprégt." Nanomaterialien, Precursoren (Vorma-
terialien, fiir die Herstellung keramischer Siliciumcarbidfasern) und Beschich-
tungsstoffe stellen Ausgangspunkte der Wertschdpfungskette der Nanotechnologie
in der Chemie dar. Diese Grundstoffe dienen zur Herstellung von Vorprodukten
und Halbzeugen, die in der Chemischen Industrie, aber auch in anderen Branchen
weiter verarbeitet werden. Die folgende Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht zur Rele-
vanz der wirtschaftlichen Schliisselstellung der Chemischen Industrie fiir andere

Industriezweige:

18 Vgl. zu den Quellen VDI Technologiezentrum et al. 2004.
19 Vgl. Verband der Chemischen Industrie, 2006, S. 20 ff.
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Tabelle 3: Potenzielle Anwendungen von Nanomaterialien in verschiedenen
Stufen der Wertschopfungskette der Chemischen Industrie

Grundstoffe
(Nanomaterialien/Precursoren)

Vorprodukte/
Halbzeuge

Anwendungen/
Produkte (Bauteile/
Systeme)

Anorganische Nanopartikel
Metalloxide, Schichtsilikate
Metalle, Fullerene, CNT, Carbon
Black, Aerosil, Lanthanoide

Organische Nanopartikel
Polymerdisperisionen, Farbstoffe,
Wirkstoffe, Makromolekiile
(Dendrimere etc.)

Nanoporéase Materialien
Aerogele, Zeolithe ...

Nanokomposite
Glas/Keramik, Metalle/Legie-
rungen, Polymere, Organische
Halbleiter, Ferrofluide, etc.

Presursoren/Beschichtungsstoffe
Metallorganika, div. Chemikalien,
PVD-Targets

» Katalysatoren

* Membranen/Filter
* Pigmente/Farben
* Poliermittel

« Fllstoffe

» Sensoren

* Wirkstoffe/Trager
» Folien/Verpackung
» Textilfasern
Markerstoffe

* Supraleiter

Thermoelektrika

Beschichtete
Halbzeuge

Medizin
DrugDelivery, Bio-
chips, Implantate,
Antimikrobika

Kosmetik
Sonnencreme,
Zahnpasta

Automobil

Reifen, Karosserie-
werkstoffe, Abgas-
reinigung, Brenn-
stoffzelle, Scheiben
und Spiegel, LED-
Beleuchtung

luK

Datenspeicher,
Displays, Laser-
dioden, Glasfasern

Energie/Umwelt
Solarzellen,
Batterien, Brenn-
stoffzellen, Konden-
satoren

Quelle: VDI Technologiezentrum et al. 2004, S.159

Mit Blick auf die im Vordergrund der Untersuchung stehenden Fragen nach der

Beschaftigungsrelevanz, werden hier nur die beiden wichtigsten nanotechnolo-

gischen Vorprodukte (Teilmérkte) mit Blick auf Marktstudien beleuchtet, bevor

eine Abschitzung der gesamten Beschéftigungsrelevanz vorgenommen wird.

Katalysatoren

90 % der chemischen Produktionspresse basieren auf Katalyse. Die Marktbe-

deutung der Katalysatoren liegt in den durch ihre Nutzung verursachten giinstigen

Produktionskosten, welche durch ein besseres Verstindnis der atomaren Abldufe

bei der Katalyse und eine dadurch steuerbare Effektivititssteigerung noch deutlich

verbessert werden koénnen.
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Das Chemical Institute of Canada gab 1999 den Wert der durch Katalyse er-
zeugten Chemikalien weltweit mit 900 Mrd. US-Dollar an. Fiir Zeolith-Katalysa-
toren zur Kohlenwasserstoff-Umwandlung ein Volumen fiir die Erddlverarbeitung
von 30 Mrd. US-Dollar; fiir Festkorperkatalysatoren ein Gesamtmarktvolumen
von 210 Mrd. US-Dollar (NNI-Studie NSTC 2000).

Von Cuttor wurde der Biokatalysatormarkt 1999 auf 1,5 Mrd. US-Dollar ge-
schétzt, wahrend Schnell Publishing Company (Landau 1999) nur auf 100 — 130
Mio. US-Dollar jahrlich kommen, aber diesen Katalysatoren ein erhebliches zu-
kiinftiges Potenzial einrdumen.

Filter und Membrane

Neben der herkdmmlichen energieintensiven Verdampfungstechnik konnen
durch Nanofiltrationstechniken iiber Trennmembranen zukunftsweisende Verfah-
ren eingefiihrt werden. BCC geben ein Marktvolumen fiir Nanofiltrationstechnik
im Bereich Seewasser-Entsalzung in Héhe von 70 Mrd. US-Dollar fiir die néchs-
ten 20 Jahre an (Membrane & Separation Technology News).

Fiir die Herstellung sauberen Laborwassers (z.B. fiir die Chipherstellung)
beziffert BCC den Membranmarkt 1999 auf 160 Mio. US-Dollar. Membranen
fiir Trenntechniken und superkritische Fluide, fiir magnetische Trennverfahren,
feldinduzierte Materialseparationen, Zentrifugal-Chromatographie betrug 1996
500 Mio. US-Dollar und soll bis 2006 auf 1 Mrd. US-Dollar ansteigen (BCC).
Der Anteil der anorganischen Membrane fiir die Lebensmittel- und Umwelttech-
nologie soll in 2002 182 Mio. US-Dollar betragen haben. Trennmembrane und
optimierte Ionenleiter fiir z.B. Brennstoffzellen mit einem Marktvolumen in 1998
355 Mio. US-Dollar und Schitzungen fiir 2003 mit 1,3 Mrd. US-Dollar (BCC).

Abschétzung des Beschéftigungsvolumens

Das Beschéftigungsvolumen in Deutschland liegt nach Angaben des Statisti-
schen Bundesamtes fiir die relevanten Wirtschaftszweige der chemischen Industrie
(WZ-Nummern 24.11 bis 24.70 sowie 36.63) in 2006 bei gut 270.000 Personen
— diese Zahl stellt indes nur eine Obergrenze fiir die Abschétzung dar. Der tatséch-
liche, von der Nanotechnologie betroffene Bereich diirfte weit darunter liegen. Mit
Ausnahme einiger weniger Nischenprodukte ist der Wertschopfungsanteil in der
Chemischen Industrie durch Nanotechnologie noch relativ niedrig. Auf Basis der
gefiihrten Expertengespréche ist von einer Beschéftigungszahl von knapp unter
20.000 Personen fiir die Chemiebranche auszugehen.
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Automobilbau?®

Die Automobilindustrie gilt als eine hightechorientierte Branche, die Spitzen-
technologien relativ schnell einem breiten Kundenkreis zugénglich macht und, um
wirtschaftlich bestehen zu kénnen, machen muss. Mit {iber 16 Mrd. Euro erreich-
ten die FuE-Aufwendungen der deutschen Automobilindustrie im Jahr 2006 mehr
als ein Drittel der gesamten FuE-Aufwendungen der deutschen Wirtschaft. Auf
dieser Basis zdhlt die Automobilbranche zu den innovativsten Industriezweigen
in Deutschland.?!

Der Reifegrad nanotechnologischer Entwicklungen im Automobilbau reicht
heute von bereits eingesetzten Komponenten oder Teilsystemen (z. B. reflexions-
freie Instrumentenbeschichtung) iiber konkrete Entwicklungsbemiihungen (z. B.
beschlagfreie Scheiben) bis hin zum Stadium von visionédren Produktideen mit
einer allenfalls langfristigen Realisierbarkeit (z. B. schaltbare Lackfarben oder
selbstgestaltende Karosserien). Der Verbreitungsgrad von Nanotechnologie im
Automobilsektor gemessen an der Werbung fiir Lacke, Beschichtungen oder z.B.
in Autowaschanlagen vermittelt den Eindruck, dass diese einen hohen Reifegrad
erreicht hat.?? Tatsache ist, dass es sich hierbei um Produkte bzw. Leistungen
handelt, die wertschopfungsmaBig einen sehr geringen Anteil am Automobil insge-
samt haben. Zudem handelt es sich nicht um grundlegende Innovationen, sondern
um Weiterentwicklungen bestehender Produkte (Lacke, Wachsbeschichtungen).
Einigkeit besteht dariiber, dass die Nanotechnologie Fortschritte im Hinblick auf
alle, fiir die weitere Entwicklung des Automobils relevanten Kriterien ermdglichen
wird, von der Okologie (mit den Teilaspekten energieeffiziente Antriebe, Leicht-
bau, Schadstoffreduktion und Ressourcenschonung) iiber die Sicherheit (passive
und aktive Sicherheit) bis hin zum Komfort (mit den Teilaspekten Passenger Well-
ness, Produktdesign und Infotainment).?* Welche nanotechnologischen Anwen-
dungen fiir Produktgruppen und Komponenten im Automobilbereich diskutiert
werden, geht aus der Tabelle 4 hervor.

20 Vgl. zu den Quellen VDI Technologiezentrum et al. 2004.

21 Vgl. VDA-Jahresbericht 2007, S. 4.

22 Vgl. dazu /www.nano-tec24online.de/index.html

23 Vgl. dazu die Studien des TAB, 2004 sowie des VDI Technologiezentrums 2006.
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Tabelle 4: Anwendungsmaglichkeiten der Nanotechnologie im Automobil
auf verschiedenen Wertschopfungsstufen

Polymere
+ Katalytische Nanopartikel
* Thermoelektrika
* Nano-Klebstoffe
* Nanofluide ...
Verfahren/Tools
* PVD-, CVD-Verfahren
* Nanopartikelsynthese

Funktionale Schichten
* Ultra-hydrophob

» Elektrochrom

* Antireflex

» Verschleil3schutz

» Kratzfestigkeit

Elektronik und Sesorik

* Magnetelektronik

- WBG-Halbleiter (SiC, GaN)
» LED, OLED ...

* lonenstrahl-/Plasmaverfahren ...

Antriebssystem
* Zindanlage,
Einspritzung
» Kraftstofftank/-
zusatze
Abgasanlage
Brennstoffzelle
Batterien
Schmiermittel,
Kihlung
* Thermoelekt-
rische Abwarme-
nutzung

Innenraum/Aus-

stattung

* Konsolen/Arma-
turen

+ Anzeigen/Displays

* Beleuchtungs-
technik

» Elektronik, DV

Grundstoffe/-verfahren Komponenten/ Anwendungen/
(Nanomaterialien/Tools) Systeme
Materlallen, Werkstoffe Fahrwerk Sicherheit

* Hochfeste Stahle * Reifen » Aktive Sicherheit
* Metall-Matix-Komposite » StoRdampfer (Bremsen)
* Nanopartikel verstarkte » Sensorik » Scheinwerfer,

Sicht, Radar etc.),
Fahrverhalten)

« Passive Sicherheit
(Fahrzeugstruktur,
Airbag, FuBgan-
gerschutz

Komfort/Design

« Klimatisierung

» Effektlackierung

» Selbstreinigende
Oberflachen

« Unterhaltung/
Infotainment
(Internet, Video-
dienste

* Navigations-/
Verkehrsleit-
systeme

Umwelt/Nach-

haltigkeit

» Kraftstoffver-

brauch

Schadstoff-

emissionen

« Ressourcen-
schonende
Produktion

» Recycling

Quelle: VDI Technologiezentrum et al. 2004,, S.168

Fiir einzelne Nanotechnologickomponenten/-systeme stellt sich das jahrliche Welt-

marktvolumen auf Basis verfligbarer Marktstudien nach den Recherchen der VDI
Technologiezentrum et al. wie (2004, S.176) folgt dar:
B Magnetoelektronische Sensoren im Automobil 600 Mio. USD (2006)

B Antifog-Coatings von Scheinwerferabdeckungen 50-250 Mio. EURO

(2003),

B Lacke 50-250 Mio. EURO (2006)
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B Automobilreifen 7 Mrd. EURO (2006),

B Komponenten mit nanoskaligen Hartschichten 0,5 -1 Mrd. EURO (2006)
Die Bewertung des Marktpotenzials der Nanotechnologie im Automobilbau 14sst
sich indes durch dieses Zahlenmaterial so gut wie nicht beschreiben. Nach diesen
Werten wire von ca. neun Mrd. EURO auszugehen. Diese Zahl erscheint jedoch
aus den zuvor genannten Griinden und anderen Beispielen als zu hoch.

Obwohl bereits nanotechnologisch beeinflusste Komponenten im Automo-
bilbau serienmifig zum Einsatz kommen, ist der Anteil der Nanotechnologie
an der Wertschdpfung in der Regel nicht bestimmbar. Uber die zuvor genannten
Beispiele bei Lacken und Beschichtungen, umfasst die Anwendung der Nanotech-
nologie hiufig nur einen Verfahrensschritt bei der Herstellung komplexer Bauteile,
z. B. die Beschichtung von Scheinwerferreflektoren, oder Diesel-Einspritzpum-
pen. Auch auf der Ebene von Grund- und Werkstoffen gibt es allenfalls fiir Teil-
bereiche konkrete Abschitzungen des Marktpotenzials der Nanotechnologie im
Automobilbau, da eine branchenspezifische Segmentierung der Umsatzzahlen von
Nanomaterialien in der Regel nicht verfiigbar ist. So wird beispielsweise nur ein
Teilbereich des Weltumsatzes von Nanomaterialien wie Carbon Black in Hohe von
ca. 3 Mrd. EURO pro Jahr fiir Anwendungen in Automobilreifen erzielt.*

Vertiefende Recherchen und Expertengesprache zeigen, dass es sich bei den
zuvor genannten Zahlen um die jeweiligen Gesamtmarkte handelt. Der Nanotech-
nologie-Anteil ist dabei nicht direkt ausweisbar bzw. konnte auch auf Basis von
Interviews nicht abgeschitzt werden.

Im Automobilbau wurde im Jahre 2004 gut 780.000 Personen (Wirtschafts-
zweige 34.10, 34.20 und 34.30) beschiftigt. Angesichts der fehlenden Experten-
einschétzungen konnten keine Wertschopfungsanteile der Nanotechnologie an den
genannten Komponenten beziffert werden kann, so dass eine Beschéftigungsab-
schitzung auf Basis der amtlichen Statistik hier unterbleiben muss.

24 Folgendes Beispiel mag das belegen: bei Autoreifen kommt Nanotechnologie im Rahmen der
Schwirzung der Reifen durch eine RuBmischung ins Spiel. Dieser Prozess hat jedoch an der
gesamten Wertschopfung nur einen marginalen Anteil. Mithin ist auch der Wertschopfungsanteil
der Nanotechnologie am Marktvolumen bei Autoreifen von 7 Mrd. EURO marginal.
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Elektronik und Optik?®

Mikroelektronik

Nanotechnologische Erkenntnisse haben bisher noch wenig Einfluss auf die
Umsatzzahlen fiir den Bereich der elektronischen Geridte. Deren Wertschopfung
ist jedoch eng mit den Fortschritten der Halbleitertechnik verkniipft. So ist davon
auszugehen, dass die Prozessorenherstellung in den néchsten fiinf bis zehn Jahren
grundlegende Anderungen erfahrt, weil die Strukturabmessungen bei der Herstel-
lung von Speicherchips und Prozessoren immer weiter abnehmen. Bereits heute
werden Strukturgréfen von 65 Nanometern realisiert. Nach der Roadmap der
Halbleiterindustrie werden bis zum Jahr 2013 StrukturgréfSen von 32 Nanome-
tern angestrebt; bis 2020 von 14 Nanometern.” Die traditionell eingesetzte so
genannte CMOS Technologie kommt immer stdrker an die Grenzen ihrer Leis-
tungsfahigkeit, so dass mittelfristig nanotechnologische Verfahren fiir die Prozesse
(z.B. Lithografie) und Werkstoffe der Mikroelektronikindustrie immer stdrker an
Bedeutung gewinnen werden.

Schitzungen nach Dataquest (2003) gingen von einem weltweiten Umsatz bei
Halbleiter-Chips im Jahr 2004 von ca. 300 Mrd. US-Dollar aus; der Anteil der
Gerétetechnik fiir die Herstellung und Kontrolle der Halbleiterchips lag bei 65
Mrd. US-Dollar. Hierin enthalten sind die Belichtungsmaschinen fiir die Chip-
Herstellung (Stepper) mit einem Umsatzvolumen von 6,2 Mrd. US-Dollar. Die
eingebauten Prizisionsoptiken weisen ein Marktpotenzial von 1,7 Mrd. US-Dollar
auf. Fiir Deutschland werden keine landerspezifischen Marktzahlen ausgewiesen.
Nach aktuellen eigenen Recherchen sind deutschlandweit gut 10.000 Personen in
der Halbleiterindustrie beschéftigt.?’

Abschétzung des Beschéftigungsvolumens

Das Beschiftigungsvolumen in Deutschland liegt nach Angaben des Sta-
tistischen Bundesamtes fiir den Wirtschaftszweig Elektronik (Herstellung von
elektronischen Bauelementen sowie Mess-, Steuer- und regelungstechnischen
Komponenten, WZ-Nummern 32.10 und 33.20) in 2006 bei gut 180.000 Per-
sonen — diese Zahl stellt indes nur eine Obergrenze fiir die Abschitzung dar. Der

25 Vgl. zu den Quellen VDI Technologiezentrum et al. 2004.

26 Vgl. International Technology Roadmap for Semiconductors 2005, mimeo.

27 Vgl. Gutachten zum Halbleiterstandort Dresden von Prognos und VDI Technologiezentrum (un-
verdffentlicht).
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tatsdchliche, von der Nanotechnologie betroffene Bereich diirfte deutlich darunter
liegen. Auf Basis der gefiihrten Expertengespriche ist von einer Groenordnung
von ca. 18.000 Beschiftigten auszugehen.

Optoelektronische Systeme

Nach Siemens, Dataquest und ElectroniCast (2003) betrug der Weltmarkt fiir
optoelektronische Systeme (optische Festplattenspeicher, Optokoppler, Laser-
komponenten, optische Dateniibermittler) 2002 ca. 2,5 Mrd. US-Dollar (hierin
nicht enthalten ist der Markt fiir Laserdioden). Laut Laser Focus World (2000)
betrug das Volumen in 2000 fiir verkaufte Laserdioden 4,3 Mrd. US-Dollar. Ein-
satzfelder waren CD, DVD, Telekommunikation und Unterhaltungselektronik
die Materialbearbeitung, medizinische Therapie und Diagnostik, Inspektion und
Qualititskontrolle. Fiir optische Sensoren werden spezielle Vertical Cavity Surface
Emitting Lasers (VCSEL) eingesetzt. Das Marktvolumen betrug 1999 100 Mio.
US-Dollar, fiir die ndchsten 5 bis 7 Jahre wird das Volumen auf iiber 1 Mrd. US-
Dollar geschétzt (NSTC 2000).

Abschétzung des Beschiéftigungsvolumens

Der Deutsche Industrieverband fiir optische, medizinische und mechatronische
Technologien e.V. (SPECTARIS 2006) gliedert die Industrie in drei Teilbranchen:
die Industrie fiir augenoptische Giiter, die Industrie fiir Photonik und Prézisi-
onstechnik und die Medizintechnik-Industrie. Fiir diese drei Branchen liegt der
Gesamtumsatz bei rd. 40 Mrd. Euro, wobei der der Anteil der hier im Vordergrund
stehenden Teilbranchen Optik sowie Photonik und Prézisionstechnik bei 62 Pro-
zent liegt.”® Die Expertengesprache haben angezeigt, dass im Bereich Consumer
Optics Beschichtungen z. B. von Brillengldsern mit verbesserte Kratzfestigkeit
aktuelle Innovationen darstellen, der Schwerpunkt der auf Nanotechnologie ba-
sierenden Innovationen liegt indes im optoelektronischen Bereich.

Das Beschéftigungsvolumen in Deutschland liegt nach Angaben des Statisti-
schen Bundesamtes fiir den Wirtschaftszweig Herstellung von optischen fotogra-
fischen Gerdten (WZ-Nummer 33.40) in 2006 bei gut 26.000 Personen — diese
Zahl stellt indes nur eine Obergrenze fiir die Abschitzung dar. Der tatséchliche,
von der Nanotechnologie betroffene Bereich liegt darunter. Auf Basis der gefiihr-

28 Der Bereich Medizintechnik wird nachfolgend betrachtet.
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ten Expertengespriche ist von einer Groenordnung von etwa 3.000 Beschiftigten
auszugehen.

Pharmazie, Medizintechnik, Biotechnologie (Life Science)?®

Therapeutika

Der Nanotechnologie wird auch ein bedeutender Einfluss auf die Arzneimit-
telproduktion zugesprochen. Nach einer NNI-Studie (NSTC 2000) sollen 50 %
der Pharmaka-Weltproduktion von Nanotechnologie beeinflussbar sein. Das ent-
sprache einem Marktvolumen von 380 Mrd. US-Dollar. Als Beispiele werden in
der NNI-Studie genannt: Ermdglichung der Loslichkeit bestimmter Substanzen,
Verwendung von Drug-Delivery-Systemen.

Die gesamte Palette der Drug-Delivery-Systeme wird aktuell auf ein Ge-
samtvolumen von ca. 20 Mrd. US-Dollar eingeschitzt (Briel 2002). SkyePharma
(2000) bezifferte den Marktwert von oralen, transdermalen und intradermalen
Nanosuspensionen, lipidischen Nanopartikeln und festen polymeren Nanoparti-
keln fiir das Jahr 2005 auf 10 Mrd. US-Dollar.

Der Markteintritt von Produkten der Medizintechnik und der Biotechnologie
wird unterschiedlich eingeschitzt, jedoch mehrheitlich erst deutlich nach 2005
erwartet (Prognos 2007). Experten sehen hier zwar gute Chancen fiir deutsche
Unternehmen. Gleichwohl ist die iberwiegend mittelstindisch strukturierte Bio-
technologie- und Medizintechnikbranche in Deutschland auf strategische Koope-
rationen mit groBen, international agierenden Unternehmen der Pharmabranche
angewiesen. In den USA hingegen wird Nanotechnologie stérker als strategisches
Instrument betrachtet, zur schnelleren Umsetzung neuer Technologien und anhand
der dabei gemachten Erfahrungen beurteilt. Die Gesprache mit Branchenexperten
belegen die wiederholt aufgestellte These von der Schnittmenge zwischen Bio-
und Nanotechnologie. Diese wird jedoch weniger im Therapeutika — als vielmehr

im Diagnostikamarkt gesehen.
Diagnostik
Hier ist der Nanotechnologie-Einfluss auf den Diagnostik- und Medizinmarkt

indes noch eher klein. Speziell bei Biochiptechnologien werden allerdings gute

29 Vgl. zuden Quellen VDI Technologiezentrum et al. 2004.
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Aussichten auf einen mittelfristig markanten Einfluss bei den Nachweismethoden
gesehen.

Nach VDI/FhG-INT (2002) soll der gesamte Diagnostikmarkt in 2005 auf ca.
40 Mrd. US-Dollar anwachsen. Frost & Sullivan sagen fiir Hersteller von DNA-
Chips in 2004 einen Umsatz von 2,6 Mrd. voraus (Lang 2002), in 2000 waren es
874 Mio. US-Dollar. Fiir den europdischen Markt fiir Nukleinsdure-Testverfahren
sieht Frost & Sullivan bis 2007 eine Volumenverdopplung, ausgehend von 442
Mio. US-Dollar in 2001, an der Nanotechnologie einen — wenn auch noch be-
grenzten — Anteil haben konnte. Fiir 2004 sieht Frost & Sullivan fiir den US-Markt
im Bereich Analysesysteme mit hohem Durchsatz einen Umsatz von 3,5 Mrd. US-
Dollar. Auf der Suche nach schnellen, effizienten und Kosten sparenden Verfahren
konnte insbesondere die Lab-on-a-Chip-Technologie, bei der Nanotechnologie
die sensorischen Féhigkeiten der miniaturisierten Labore verbessern soll, einen
bedeutenden Beitrag leisten, so Frost & Sullivan (2001, 2002).

Der weltweite Umsatz mit Rastersondensystem soll fiir 2001 geschitzte 2,4
Mrd. Euro betragen haben. Frost & Sullivan schitzte fiir die Proteomiktechno-
logien fiir 2005 einen Weltmarktwert von 6 Mrd. US-Dollar. Bei Bioinformatik
soll der Markt in den USA bis 2007 mehr als 6,9 Mrd. US-Dollar betragen haben.
Hierbei geht man davon aus, dass auf Grund der erheblichen Datenmengen, die
in der medizinischen, pharmazeutischen und biologischen Forschung anfallen,
Bioinformatik-Instrumenten eine besondere Bedeutung zukommt.

Abschétzung des Beschéftigungsvolumens

Das Beschéftigungsvolumen in Deutschland liegt nach Angaben des Statisti-
schen Bundesamtes fiir die relevanten Wirtschaftszweige der pharmazeutischen
und medizintechnischen Industrie (WZ-Nummern 24.41, 24.42 sowie 33.10) in
2006 bei gut 216.000 Personen — diese Zahl stellt indes nur eine ndherungsweise
Obergrenze dar, zumal die Biotechnologie selbst eine Branche ist, die sich, dhn-
lich wie die Nanotechnologie, einer statistisch eindeutigen Erfassung entzieht
und zu gréBeren Teilen in den o.g. Branchen aufgeht. Der tatsdchliche, von der
Nanotechnologie betroffene Bereich diirfte weit darunter liegen, da sowohl fiir
den Therapeutika-, als auch den Diagnostikasektor viele Produkte noch im FuE-
bzw. Zulassungsstadium sind. Eine vergleichsweise hohere Bedeutung kommt den
Teilsektoren der Branche Medizintechnik zu, die hoch innovative Produkte mit
optoelektronischen Komponenten einsetzen. Auf Basis der gefiihrten Expertenge-
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spriche ist von einer Beschiftigungszahl in der GréBenordnung von etwa 11.000
Personen in den relevanten Branchen insgesamt auszugehen.

Gesamteinschédtzung zum Beschiéftigungsvolumen nach Branchen

In der Summe der analysierten Branchen Chemie, Automobilbau, Elektro-
nik/Optik und Life Science kommt man auf eine Gesamtbeschiftigungszahl von
etwa 52.000 Personen (ohne Automobilbau) in Deutschland. Mit diesen Branchen
der Nanotechnologie wird das Kernbeschéftigungspotenzial beschrieben. Dabei
ist relativierend anzumerken, dass es sich um Abschitzungen auf der Basis von
Gesprichen mit Vertretern aus Industrie und Verbdnden handelt. Abschétzungen
wurden auf der Grundlage von Kennziffern zu Umsétzen, Wertschépfungsanteilen
und Umsatz je Beschiftigten getroffen worden, sofern diese Angaben seitens der
Industrie nicht als vertraulich behandelt worden sind. Vor diesem Hintergrund
konnen die Angaben keinen Anspruch auf Représentativitit erheben. Sie sollen
vielmehr als erste Einordnung vermuteter Beschéftigungspotenziale in den jewei-
ligen Branchen dienen.

3.3 Statistische Deskription vorhandener einzelwirtschaftlicher
Angaben

Die NanoMap der VDI Technologiezentrum GmbH?> hat fiir Deutschland alle
relevanten Akteure im Kontext der Nanotechnologie erfasst. Dazu gehdren neben
Unternehmen und Forschungseinrichtungen auch (Wirtschafts-)Fordereinrich-
tungen, Kapitalbeteiligungsgesellschaften und Netzwerke. Da die Letzteren sich
nicht mit Nanotechnologie im engeren Sinne befassen, sondern dhnlich wie die
Anwenderindustrien auf nanotechnologischen Entwicklungen aufsetzen, wurden
sie im Folgenden aus der Betrachtung ausgeklammert.

30 Vgl. www.nano-map.de
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Abbildung 2: Akteure in der Nanotechnologie

A
4

® Copyright by VDI Technologiezentrum GmbH

Die Abbildung 2 zeigt fiir Deutschland fiir das Jahr 2007 die geografische Vertei-
lung von rund 1.000 Akteuren (weille Kreise), die hier von Interesse sind. Darunter
sind:
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B 546 kleine und mittlere Unternehmen (mit bis zu 250 Beschéftigten)

M 124 GroBunternehmen

B 169 Universititsinstitute

B 97 aufleruniversitire Institute

Die NanoMap wurde durch den Projekttrager VDI Technologiezentrum aus un-
terschiedlichen Datenquellen zusammen gestellt.>! Diese Zahlen wurden dann
erweitert auf Grundlage von Recherchen zu GroBunternehmen, Hochschulen und
auBeruniversitéren Forschungseinrichtungen. Zudem haben die Akteure die Mog-
lichkeit, sich mit der Bitte um Eintragung zu melden.

Die NanoMap weist keine Zahlen zur Beschéftigung in den Unternehmen und
Forschungseinrichtungen aus. Diese wurden immer separat {iber schriftliche Be-
fragungen erhoben und damit aktuell gehalten. So weist die zuletzt verdffentliche
Auswertung von 2006 eine extrapolierte Beschiftigtenanzahl von ca. 114.000 aus
bei 450 Unternehmen insgesamt.* Indes ist diese Zahl als Obergrenze zu verstehen
und basiert auf einer Vielzahl von Annahmen.*

Die Abschétzung basiert auf 147 kleinen und mittleren Unternehmen (KMU)
mit bis zu 5.000 Beschiftigten sowie 20 Unternechmen mit mehr als 5.000 Be-
schiftigten aus. Die Unternehmensangaben wurden fiir die vermutete Gesamt-
unternehmensanzahl (KMU: 420, Groflunternehmen: 30) auf der Grundlage von
Umsatzangaben mit Nanotechnologieprodukten extrapoliert. Verschiedenen Ein-
schriankungen ist dabei Rechnung getragen worden, wie z.B. der Tatsache, dass vor
allem bei grofleren Unternehmen ein bedeutender Teil ihrer Leistungserbringung
im Ausland erfolgt, und sich dieses nicht auf die Beschéftigung in Deutschland
auswirkt. oder dass viele nanotechnologische Produkte noch im Entwicklungs-
stadium sind.**

31 Dazu wurden unterschiedliche Recherchen wie Datenbankrecherchen und schriftliche Befragungen
durchgefiihrt; vgl. VDI Technologiezentrum, 2006, S. 30 ff und VDI Technologiezentrum et al.
2004, S. 113 ff.

32 Vgl. dazu und im Folgenden ausfiihrlich VDI Technologiezentrum et al. 2004, S.228-232.

33 Das gilt auch fiir KMU bzw. Start-ups. Eine der fiihrenden Marktanalysten zum Thema Nanonech-
nologie, Lux Research geht von insgesamt 1.00 Unternehmen weltweit aus: Approximately 1,500
total companies worldwide have announced nanotechnology R&D plans. Eighty percent of them
-- approximately 1,200 -- are start-ups, 670 of which are in the U.S; vgl. Lux Research (2004)
(Ausziige der Studie liegen vor).

34 Aus diesem Grund wurde zusitzlich fiir die 20 Unternehmen mit mehr als 5.000 Mitarbeitern
in der Stichprobe der Mitarbeiteranteil in Deutschland ermittelt und analog auf die potenziellen
Beschiftigten in der Nanotechnologie angewendet, vgl. ebd. S. 230.
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Die Beschiftigtenzahlen der Unternehmen mit bis zu 5000 Beschéftigten er-

geben extrapoliert eine Zahl von 21.400 direkt und indirekt Beschiftigten (vgl.

dazu Abbildung 3).

Abbildung 3: Extrapolation der Beschaftigung von Unternehmen mit bis zu
5000 Beschaftigten

Anzahl der Nano-Beschaftigten
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Quelle: VDI Technologiezentrum et al., 2004, S.231

Bei Unternehmen mit iiber 5000 Mitarbeitern ergibt sich eine Beschéftigtenzahl
von 92.400 direkt und indirekt Beschiftigten (vgl. Abbildung 4).
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Abbildung 4: Extrapolation der Beschaftigung von Unternehmen mit mehr als
5000 Beschaftigten
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Quelle: VDI Technologiezentrum et. al., 2004, S.232

Diese beiden Extrapolationen zusammengefasst ergeben in Bezug auf die 450
Unternehmen in Deutschland, bei denen im Nanotechnologiebereich Aktivitéten
nach der schriftlichen Befragung feststanden oder zumindest stark vermutet wur-
den, auf Basis von Umsatzzahlen 114.000 Arbeitsplétze in Deutschland in 2006,
die direkt oder indirekt der Nanotechnologie zuzuordnen sind (vgl. Abbildung 5).
Einschriankend verweisen die Autoren darauf, dass diese Schétzung optimistisch
ist (ebd., S.234.)

41



Abbildung 5: Gesamtiibersicht zur Abschatzung der Beschaftigung von
Unternehmen in der Nanotechnologie in Deutschland
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Quelle: VDI Technologiezentrum et. al., 2004, S.233

Je nach verwendeter Datenbasis und Methodik differenzieren die Autoren die
Schitzungen fiir die Gesamtbeschiftigung der Nanotechnologie in Deutschland.
Die Spanne der niedrigeren Schitzung von 20.000 bis 32.000 Mitarbeitern wird
als Untergrenze interpretiert. Folglich miissen die iiber die Umsatzzahlen abge-
schitzten 114.000 Arbeitsplitze als Obergrenze angesehen werden.

Hinsichtlich der Beschéftigung wird darauf verwiesen, dass diese angegebene
Arbeitsplatzanzahl {iberwiegend in der GroBindustrie angesiedelt ist. In den Zah-
len nicht enthalten sind zudem Arbeitspldtze in den nicht-industriellen Bereichen,
die bei wissenschaftlichen Einrichtungen und im Hochschulwesen vorzufinden
sind.

Vor diesem Hintergrund sind noch einmal aktualisierte Abschitzungen auf
Basis des verfligbaren Zahlenmaterials vorgenommen worden (»bottom-up«).

Gesondert fiir diese Untersuchung wurde aus dem bei dem VDI Technolo-
giezentrum verfiigbaren Datensample eine nach Technologien und Markten der
Nanotechnologie représentative Stichprobe gezogen. Mit Hilfe der Hoppenstedt-
Datenbank konnten die aktuellen Beschéftigten- und Umsatzzahlen ermittelt wer-
den. Diese sind dann — wo immer moglich — mit den Angaben auf den Websites
der Unternehmen abgeglichen worden.

Tabelle 5 weist fiir die verschiedenen Technologien/Verfahren mit Bezug zur
Nanotechnologie folgende Schwerpunkte aus.
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Tabelle 5: Beschaftigungsstichprobe fiir NanoMap-Unternehmen

W
2| 2 |g88
| 2 |gEg

KMU Technologie/Verfahren o S |Sm.E
FRT GmbH Nanoanalythik/Nanotools 30 3 0,10
Hans-J. Kemper GmbH Nanoanalythik/Nanotools 180 12 0,07
Solarion GmbH Nanoanalythik/Nanotools 9 1 011
Maller Medical GmbH & Co. KG Nanoanalythik/Nanotools 160 1 0,07
NovalLED GmbH Nanoanalythik/Nanotools 70 4 0,06
SI0S MeRtechnik GmbH Nanoanalythik/Nanotools 21 2 0,10
FHR Anlagenbau GmbH Nanoanalythik/Nanotools 12 10 014
Southwall Europe GmbH Nanoanalythik/Nanotools 93 18 0.19
PALAS GmbH Nanoanalythik/Nanotools 17 2 0.12
Bio-Gate AG Nanobiotechnologie 15 2 013
EMC microcollections GmbH Nanobiotechnologie 22 3 014
febit biotech GmbH Nanobiotechnologie 40 4 0.10
Evotec Technologies GmbH Nanobhiotechnologie 80 -
GeneScan Europe AG Nanobhiotechnologie 76 15 0,20
Molecular Machines & Industries GmbH | Nanobiotechnologie 25 6 0,24
AQUANOQVA German Solubilisate Techno- | Nanobiotechnologie 1" -
logies (AGT) GmbH
ECKA Granulate MicroMet GmbH Nanochemie/Nanomaterialien 49 26 0,53
hte Aktiengesellschaft Nanochemie/Nanomaterialien 90 7 0,08
Kallies Feinchemie AG Nanochemie/Nanomaterialien 18 1 0,06
ItN Nanovation Nanochemie/Nanomaterialien 60 6 0,10
SFC Smart Fuel Cell AG Nanochemie/Nanomaterialien 70 1 0,10
Innovint Aircraft Interior GmbH Nanochemie/Nanomaterialien 20 2 0,10
EWABO Chemikalien GmbH & Co. KG Nanochemie/Nanomaterialien 45 -
L.0.T.-Oriel GmbH & Co. KG Nanoelektronik 65 -
NaWoTec GmbH Nanoelektronik 30 -
u2t Photonics AG Nanoelektronik 30 3 0,10
naomitechnologies AG Nanoelektronik 30 -
AMS Technologies AG Nanoelektronik 30 13 043
TOPTICA Photonics AG Nanoelektronik 70 1 0,16
Laser Components GmbH Nanooptik 62 23 0,37
ULM-photonics gmbh Nanooptik 25 4 0,16
CODIXX AG Nanooptik 30 1 0,10
dvanced Photonic Systems APhS GmbH Nanooptik 102 30 0,29
Elcos AG Nanooptik 50 -
DILAS Nanooptik 185 28 0,18
microTEC Gesellschaft fiir Mikrotechno- Nanotechnologie/Mikrosys- 20 3 0,15
logie mbH temtechnik
HL-Planartechnik GmbH Nanotechnologie/Mikrosys- 17 13 011

temtechnik

Summe 2119 n 0,16

Summe hochgerechnet auf

alle KMU in der NanoMa 31270 | 3999

Quelle: eigene Berechnungen VDI Technologiezentrum 2007;
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Durch die reprisentative Stichprobe konnen die Werte hoch gerechnet werden:
auf diese Weise gelangt man auf einen Wert von insgesamt 31.270 Beschéftigten
in den KMU. Der Gesamtumsatz liegt hochgerechnet bei 4 Mrd. EURO. Der
durchschnittliche Umsatz je Beschiftigten liegt bei 160.000 EURO. Dieser Wert
liegt damit innerhalb des Intervalls, das von der zuvor ausfiihrlich betrachteten
Studie von VDI Technologiezentrum et al. (2004) als konservative Untergrenze
der industriellen Beschéftigung in der Nanotechnologie fiir Deutschland abge-
schitzt worden war.

Fiir die Hochschulen und aufleruniversitaren Forschungseinrichtungen gibt es
ebenfalls eine Landkarte der NanoMap (Abbildung 6). Danach ist von insgesamt
266 Forschungseinrichtungen in 2007 auszugehen, davon 169 Universitétsinstitute
(dunkle Kreise) und 97 auBeruniversitire Forschungseinrichtungen (helle Kreise),
(weile Kreise = Mehrfachnennungen). Weiter differenzierte Angaben, z.B. An-
gaben zur Beschiftigung, lagen jedoch hier nicht vor. Mithin konnte das aktuelle
Beschiftigungspotenzial in Hochschulen und Forschungseinrichtungen wiederum
nur abgeschitzt werden.
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Abbildung 6: NanoMap fiir Wissenschaft und Forschung

® Copyright by VDI Technologiezentrum GmbH

Das Statistische Bundesamt hat im Rahmen von Sonderauswertungen zu neuen
Technologien die FuE-Ausgaben fiir Universitétsinstitute und auBeruniversitire
Einrichtungen erfasst (vgl. dazu Tabelle 6).
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Demnach wurden in Deutschland in 2004 gut 200 Mio. EURO fiir wissenschaft-
liche Einrichtungen im Bereich Nanotechnologie ausgegeben (rechte Spalte).’
Unterstellt man eine durchschnittliche Ausgabe pro Arbeitsplatz von 55 TEURO,
kommt man auf gut 3.600 Arbeitsplitze in der nanotechnologischen Forschung
aullerhalb des Unternehmenssektors.

Werden die Ergebnisse zusammen betrachtet, kommt man auf eine Beschaf-
tigungszahl von etwa 35.000 in kleinen und mittleren Unternehmen sowie im
Wissenschaftssektor. Nicht dabei eingeschlossen werden konnten mangels Infor-
mationen Beschiftigte in groen Unternehmen.

35 Diese Summe deckt sich nicht mit der durch das BMBF, 2004 ausgewiesenen Summe von gut
145 Mio. EURO fiir die institutionelle Férderung. Zu beriicksichtigen ist dabei, dass institutionelle
Forderung im Wissenschaftsbereich tiberwiegend durch Bund und Lénder getragen wird. Fiir die
Lénder liegen entsprechende Angaben indes nicht vor.

36 Dieser Wert geht von der in 2004 noch geltenden BAT-Vergiitungsklassifikation von dem tatséch-
lichen Arbeitgeberbruttowert aus. Er wurde durch Gespréche mit Personalstellen an Hochschulen
abgestimmt, kann mit Blick auf die unterschiedlichen, z. T. landerspezifischen Einstufungsoptionen
indes nur als grober Mittelwert betrachtet werden.
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4. Ergebnisse zu den Beschiaftigungsperspektiven
der Nanotechnologie in Deutschland

4.1 Prognosen auf Basis der Literaturrecherchen

Die Recherche zu Studien mit Informationen zum Beschiftigungspotential der
Nanotechnologie erbrachte insgesamt acht Arbeiten mit Aussagen zu den Be-
schiftigungsperspektiven der Nanotechnologie. Die internationalen Studien haben
einen weltweiten Untersuchungsraum gewdhlt, es liegen jedoch vereinzelt auch
Aussagen fiir Deutschland vor (vgl. dazu Tabelle 7).

In Analogie zur Auswertung von Studien mit Aussagen zum gegenwartigen
Beschiftigungsstand ist festzuhalten, dass wiederum kaum prizise Aussagen zur
Beschiftigungsentwicklung vorgefunden worden sind. Die zuvor aufgefiihrten me-
thodisch-inhaltlichen Probleme bei der Ergebnisinterpretation gelten auch hier.
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Unmittelbare Beschéftigungspotenziale

Festzuhalten ist, dass die meisten Untersuchungen eine sehr positiv gerichtete
Entwicklung der Beschéftigung in der Nanotechnologie sehen. Fiir Deutschland
kann auf Basis der vorliegenden Studien von einem Zuwachs von mindestens
10.000 bis 15.000 Beschiftigten in den nichsten drei Jahren (2010) ausgegan-
gen werden. Bezogen auf den aktuellen Beschiftigungskorridor von 35.000 bis
52.000 Personen wiirde das einem Zuwachs von gut 20 % (Untergrenze) bis gut
43 % (Obergrenze) entsprechen. Weitergehende Abschéitzungen fiir die Beschafti-
gungsentwicklung sind durch die vorliegenden Studien fiir Deutschland insgesamt
nicht abgedeckt. Eine Ausnahme bildet die Studie des ISW (2004), die bis 2015
von einem Beschéftigungsvolumen im Bereich Nanobiotechnologie von 160.000
Personen ausgeht.

In Bezug auf die Marktentwicklung, die der Beschiftigungsentwicklung vor-
ausgeht, werden auf Grundlage unterschiedlicher Quellen verschiedene Korridore
abgeschitzt (vgl. Abbildung 7).

Abbildung 7: Nanotechnologie Marktentwicklungsszenarien (weltweit)
(Angaben in Mrd. USD)
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Quelle: Hullmann 2006

Die Abbildung ist der Studie von Hullmann (2006, S. 9) fiir die Européische
Kommission entnommen. Auf Basis von 15 Studien sind entsprechende Wachs-
tumsverldufe abgleitet worden. Die Verfasserin rdumt dabei ein, dass das optimisti-
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sche Szenario die Marktentwicklung der TuK- und Biotechnologie in 2015 um ein
vielfaches iibertrifft; Technologien also, die im Unterschied zur Nanotechnologie
bereits heute auf ein vergleichsweise umfangreicheres Portfolio am Markt etab-
lierter Produkte aufsetzen kdnnen.

Einer der fithrenden Marktanalysten in der Nanotechnologie, Lux Research,
geht von einem optimistischen Beschéftigungsszenario bis 2014 aus. Unterstellt
werden bis 2014 weltweit zehn Mio. Beschiftigte in der Industrie, die nanotech-
nologische Produkte herstellen (vgl. Abbildung 8).

Abbildung 8: Nanotechnologie Beschaftigungsszenario nach Lux Research

(weltweit)
12
1 number of nanotechnology
10 jobs in million /.
—@— share of all manufacturing
8- jobs in %

2004 2006 2008 2010 2012 2014

Quelle: Lux Research 2004 (zit. nach Hullmann 2006)

Die mehrfach zitierte Studie der National Science Foundation (NSF 2001°7) geht in
2015 von zwei Mio. Beschiftigten weltweit aus. In dieser Studie wird auch spezi-
fiziert, wo die regionalen Schwerpunkte der Beschéftigungsentwicklung liegen:
0.8-0.9 million — USA

0.5-0.6 million — Japan

0.3-0.4 million — Europa

0,2 million — Asia Pacific (excluding Japan)

0,1 million — other regions

37 Die Studie selbst konnte nicht recherchiert werden. Sie wird jedoch immer zitiert; vgl. dazu die
Arbeiten von Hullmann 2006; Allen 2005.
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Demnach sind die USA, Japan und innerhalb Europas vor allem Deutschland
die Lander, in denen ein merkliches Wachstum der Beschéftigung im Feld der
Nanotechnologie stattfinden wird. Deutschland wird auch nach (Hullmann 2006,
S.19) ein Wachstumstreiber fiir Beschiftigung in der Nanotechnologie sein. Die
Verfasserin beriicksichtigt hierbei Studien, die das Wachstum auf kleine und mitt-
lere Unternehmen zuriickfiihren (ebd.).

Mittelbare Beschéftigungspotenziale

Das National Nanotechnology Infrastructure Network (NNIN, 2005) geht mit
Bezug auf eine nicht weiter erlduterte Arbeit von Rocco aus dem Jahr 2003 davon
aus, dass durch die Herstellung von Nanotechnologieprodukten fiinf Mio. zusétz-
lich an Beschéftigung induziert wird, d.h. auf jeden unmittelbar Beschiftigten in
der Nanotechnologie kommen 2,5 mittelbar Beschéftigte.

Hier sind die Abschdtzungen indes deutlich heterogener. So geht Wang (2005)
in einem Artikel zur Nanotechnologie von einem induzierten Beschiftigungsvolu-
men von 25 Mio. Personen aus, leider ohne Konkretisierung des Zeitraumes. Wang
betont dabei, dass es sich nicht um einen Verdringungsprozess handelt, sondern
um neue Jobs in den Bereichen Produktion, Transport und Installation/Wartung
von Nanofabriken.

Eine Reihe von Studien (Artikel) verweist auf weitere strukturelle Aspekte
der Beschiftigungsentwicklung. So verweist Mallmann (2005) in seiner unver-
offentlichten Studie auf einen wachsenden Beschéftigungsbedarf nicht nur von
hoch qualifizierten Personen (Akademikern), sondern vor allem von Beschéftigten
mit einer fachlichen Ausbildung z. B. als MTA oder innerhalb der Produktion
(chemische und pharmazeutische Industrie etc.). Demgegeniiber verweisen Ste-
phan et al. (2007) darauf, dass sowohl der Markt als auch das (noch) recht friithe
Entwicklungsstadium eher hoch qualifizierte Personen bendtigt: » The small size
of the small scale market: The early-stage labor market for highly skilled nano-
technology workers« (ebd., S. 891).

Mit Bezug auf die in Kapitel 3.2. analysierten Marktstudien sowie die Exper-
tengesprache kann davon ausgegangen werden, dass einige Produkte, die auf der
Basis der Nanotechnologie entwickelt worden sind, sich in einem fortgeschrittenen
Stadium befinden bzw. erfolgreich am Markt eingefiihrt worden sind (z. B. Kos-
metik- und optische Produkte, Sensoren, Lacke, Farben, Werkstoffe). Hier sind
dann weitere Beschiéftigungseffekte bei unterschiedlichen Qualifikationsgruppen
zu erwarten. Fiir die Mehrzahl der Entwicklungen steht eine Markteinfiihrung erst
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in den nédchsten Jahren an. Mithin sind auch erst kiinftig merkliche unmittelbare
und in der Folge mittelbare Beschéftigungszuwichse, also in Anwenderbranchen
zu erwarten.

4.2 Relevanz von exogenen Einflussfaktoren auf die
Beschéftigungsentwicklung

Die Expertengespriche mit Verantwortlichen aus Industrie und Fachverbdnden
haben gegenwirtig keine wesentlichen Innovationshiirden fiir die Nanotechnolo-
gie Deutschland aufgezeigt. Anders als in der Biotechnologie gibt es zumindest
fiir Deutschland keine grundlegende Diskussion um das »Fiir« und » Wider« des
Einsatzes von Nanotechnologie in Produkten.

Gleichwohl ist eine gewisse Sensibilisierung auszumachen, wenn fiir Kon-
sumgiiterprodukte wie z.B. Sonnencremes bewusst nicht mit dem Attribut »Na-
notechnologie« geworben wird. Da iiber gesundheitliche Gefahren noch keine
abschlieBenden Gutachten vorliegen, die belegen, dass Nanopartikel fiir den
Menschen unbedenklich sind, wird seitens der Consumer und auch Pharmazeu-
tischen Industrie nicht ausgeschlossen, dass Absatzmirkte einbrechen konnen.*
Gewiinscht werden vermehrt toxikologische Gutachten zur Unbedenklichkeit der
Nanotechnologie fiir Menschen, z.B. bei Nanopartikeln. Innerhalb der Investiti-
onsgiiterproduzierenden Industrie wird das weniger kritisch gesehen. Hier wird
tw. offensiv mit der Nanotechnologie geworben. Entscheidender Parameter fiir
den Einsatz ist der ROI (return on investment): sofern dieser gegeben ist, z.B. auf
Grundlage von entsprechenden Abschétzungen oder bereits vorliegt, wird weiter
investiert. Liegt ein positiver ROI nicht vor, werden Investitionen auch wieder
zuriickgefahren.

Private Finanzierung und 6ffentliche Forderung ist sowohl fiir mittelstandische
als auch grofie Unternehmen ein wichtiges Thema. Das Engagement an nationalen
wie auch an EU-geforderten FuE-Projekten ist nach den gefiihrten Gesprachen
zufolge aktuell hoch und soll es zukiinftig auch bleiben. Berlicksichtigt man die
entsprechenden Forderaktivitdten nach ihrer Herkunft, besteht in Europa noch

38 Wiederholt wurde in den Expertengespréachen auf den Fall verwiesen, wo ein Inhalationsspray, das
laut Herstellerwerbung auf Basis der Nanotechnologie gefertigt worden war, fiir gesundheitliche
Probleme bei Menschen gesorgt hat. Tatsdchlich stimmte diese Werbung nicht. Die negative Pres-
sebeurteilung hat nun zu einer hohen Sensibilitit bei Herstellern im Consumer-Bereich gefiihrt.
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ein Nachholbedarf seitens der Industrie in die Nanotechnologie zu investieren
(vgl. Abbildung 9).

Abbildung 9: Finanzierung von Nanotechnologie
(Angaben in Mio. €; 1€ =1 USD)
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Quelle: Hullmann, 2006

Die Untersuchung von Hullmann (2006, S. 15) weist darauf hin, dass Deutschland
mit Abstand die grofite Summe fiir die Férderung von Nanotechnologie aufwen-
det. Ein Betrag der fast (90 %) der gesamten Forderung durch die EU entspricht
(ebd.).

Als Innovationsbarriere, die die Entwicklung der Nanotechnologie beein-
flussen konnte, wurde in den Expertengesprachen der Mangel an qualifiziertem
Personal genannt. Da es sich um einen Problemkomplex handelt (demografische
Entwicklung, Bereitschaft zur Aufnahme eines naturwissenschaftlichen Studiums
etc.) und dieses Phdnomen eine Reihe von entwickelten Industrieldnden betrifft
(USA, Japan), kann nicht von einem spezifischen Innovationshindernis der Na-
notechnologie in Deutschland gesprochen werden.

Die vorliegenden Expertengespréiche konnen dahin gehend zusammengefasst
werden, dass Deutschland im globalen Innovationswettlauf gut positioniert ist.
Einem merklichen Wachstum der Beschiftigung in den Kernbereichen der Nano-
technologie stehen nach dem gegenwiértigen Stand keine spezifischen Innovati-
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onshiirden entgegen. Gleichwohl wird die zukiinftige Beschéftigungsentwicklung
davon beeinflusst werden, wie sich kritische exogene Einflussfaktoren in Zukunft
entwickeln. Hierzu gehoren die 6ffentliche Wahrnehmung der Nanotechnologie,
die Akzeptanz von Nanotechnologie beinhaltender Produkte bzw. die Kldrung
der Unbedenklichkeit fiir den Menschen sowie die Frage eines addquaten Fach-
krafteangebotes.
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5. Zusammenfassung der Ergebnisse

Fiir die Studie wurden insgesamt 42 Dokumente ausgewertet, vor allem Studien,
aber auch Artikel und Aufsétze in Fachzeitschriften. Dariiber hinaus wurden acht
Expertengesprache mit Vertretern aus Industrie und Verbanden gefiihrt.

Vorweg anzumerken ist, dass bei den Recherchen zum Thema Nanotechnolo-
gie und Beschéftigung eine Vielzahl von methodisch-fachlichen und inhaltlichen
Schwierigkeiten vorgefunden worden sind. Die methodisch-fachlichen Herausfor-
derungen beziehen sich auf den Aspekt einer klaren, nachvollziehbaren Definition
von Nanotechnologie. Die inhaltlichen Schwierigkeiten beziehen sich auf die auf
dieser Grundlage verfassten Aussagen.

Im Rahmen dieser Studie war es nicht moglich, alle diese Herausforderungen
zu bewiltigen. Im Hinblick auf das durch diese Studie adressierte Thema ist
Forschungsbedarf zu konstatieren, der vor allem durch eine breit abgesicherte
Primérerhebung bei Unternehmen und Forschungseinrichtungen zu 16sen wire.
Die vorliegende Untersuchung hat im Rahmen der ihr zur Verfiigung stehenden
Maoglichkeit soweit wie moglich versucht, die fehlende Primérerhebung durch
unterschiedliche Sekundirquellenarbeit zu kompensieren.

Zu konstatieren sind teilweise erhebliche Abweichungen zwischen Aussagen
zum Beschéftigungsstand und zu den Beschiftigtenpotenzialen in Deutschland.
Diese sind zum einen dadurch zu erkléren, dass in die Betrachtung bisweilen nur
die direkten Beschiftigungswirkungen (d.h. z. B. Beschéftigte, die Nanopartikel
entwickeln und produzieren) betrachtet werden, wihrend andere Studie auch die
indirekte Wirkungen (Wachstum der Mérkte fiir Produkte, die Nanotechnologie
enthalten) beriicksichtigen. Zum anderen erkldren sich die Abweichungen iiber
unterschiedliche, hier gewidhlte Vorgehensweisen zur Bestimmung des Beschéf-
tigungspotenzials der Nanotechnologie Deutschland.

Die Abbildung 10 fasst die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durchge-
flihrten Abschétzungen zum Beschiftigungsstand noch einmal zusammen.
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Abbildung 10: Ergebnisiibersicht zu den Abschatzungen zur Beschaftigung
der Nanotechnologie in Deutschland
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Die unterschiedlichen Herangehensweise haben einen aktuellen Beschéftigungs-
korridor von mindestens 35.000 bis 52.000 Personen ergeben, die unmittelbar im
Kontext der Nanotechnologie beschéftigt sind. Diese Abschitzung enthélt aber
mehrere unbekannte Groflen, die zu einem hoheren Wert fithren konnen: Erstens
die Beschiftigung im Automobilsektor, wo tw. heute schon mit Hilfe der Nano-
technologie wichtige (Zwischen-) Produkte gefertigt werden. Hier konnten keine
belastbaren Annahmen getroffen werden. Dabei spielt eine Rolle, dass es unter-
schiedlich hohe Wertschdpfungsanteile von Nanotechnologie in Endprodukten
gibt. Das erschwert seridse Abschétzungen. Zweitens die Beschiftigung in gro3en
Unternehmen, die aktuell nicht erfasst werden konnte. Zwar gibt es dazu Abschit-
zungen (VDI Technologiezentrum et al. 2004). Diese kénnen fiir diese Studie
nicht mehr reproduziert werden, so dass aktuelle und belastbare Abschétzungen
unterbleiben miissen.

Im Hinblick auf das kiinftige bzw. erwartete Beschiftigungspotenzial ist mit
einem erheblichen Wachstum zu rechnen. Bezogen auf den aktuellen Beschifti-
gungskorridor von 35.000 bis 52.000 Personen wiirde das einem Zuwachs von
rund 20 % (Untergrenze) bis gut 47 % (Obergrenze) entsprechen.

58



Mit dieser Steigerung ist das origindre Beschéftigungspotenzial der Nanotech-
nologie in den industriellen Kernsektoren erfasst. Werden neuere Marktprognosen
beriicksichtigt, wird die Nanotechnologie ihrem Charakter als Schliisseltechno-
logie nicht nur aus technologischer, sondern auch aus beschéftigungspolitischer
Perspektive entsprechen. Diese Marktstudien weisen jedoch eine Reihe von An-
nahmen in der Abschétzung aus, so dass konkrete Zahlen zum kiinftigen Beschéf-
tigungspotenzial mit einem relativ hohen Unsicherheitsgrad behaftet sind.

Zum Abschluss sei nochmals deutlich gemacht, dass die hier durchgefiihr-
ten Abschitzungen sich auf den Kernbereich der Nanotechnologie beziehen. Das
bedeutet den Einbezug von Beschiftigten, die unmittelbar im Bereich der Ent-
wicklung oder der Herstellung von Produkten, die der untersuchungsleitenden
Definition von Nanotechnologie entsprechen. Nicht beriicksichtigt sind mittelbare
Effekte, etwa dadurch, dass nur durch den Einsatz von Nanotechnologie ganze
Produktbereiche oder Branchen international wettbewerbsfahig bleiben und dann
alle Beschiftigen in diesen Bereichen in Prinzip ebenfalls zur Nanotechnologie
gezéhlt werden konnen, weil sie andernfalls ihren Arbeitsplatz moglicherweise
verlieren wiirden. Diese Wirkungen abzuschétzen ist jedoch nur auf Basis um-
fangreicher statistischer Erhebungen und Analysen méglich. Indes sind es diese
Wirkungen, die den Themenkomplex Nanotechnologie und Beschiftigung aus
gesamtwirtschaftlicher bedeutsam erscheinen lassen. Die Klarung derartiger Fra-
gen wird jedoch Untersuchungen vorbehalten bleiben, die, anders als diese Studie,
entsprechende Priméarerhebungen durchfiihren kénnen.
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