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Zukiinftige Ausstrahlung der Biotechnologie
auf die Beschiiftigung in Deutschland

Von Klaus Menrad und Rainer Frietsch

Abstract

The paper quantitatively analyses the effects of modern biotechnology on the num-
ber of employees and the employment structure in Germany. Based on the year 2000
the development of the employment in differing application fields of biotechnology
until 2010 is simulated in three scenarios. Almost 240,000 employees (around 0.7 % of
all employees in Germany) were directly or indirectly (in different application fields
like food processing, pharmaceuticals, fine chemistry or environmental biotechnology)
influenced by modern biotechnology in the year 2000. In addition, there are almost
380,000 jobs linked to these employees in the input industries (representing around 1 %
of all employees in Germany). According to the results of the computational simula-
tions a maximum of up to 1.7 million employees can be influenced by modern bio-
technology in Germany in 2010 assuming a very fast penetration of this technology.
Finally the authors discuss the implications of the analysed issues and derive further
recommendations for economy, politics and science.

Zusammenfassung

Der Beitrag untersucht die quantitativen Auswirkungen der Biotechnologie auf die
Beschiftigung und die Ttigkeitsprofile in Deutschland. Ausgehend von dem Basisjahr
2000 wird in drei Szenarien die Entwicklung der Beschéftigungssituation in verschiede-
nen Teilbereichen und Anwendungsfeldern der Biotechnologie bis zum Jahr 2010 simu-
liert. Im Jahr 2000 waren fast 240.000 Beschiftigte (etwa 0,7 % aller Erwerbstitigen in
Deutschland) direkt oder in Anwenderbranchen (Lebensmittelverarbeitung, Pharma-
industrie, Feinchemie, Umweltbiotechnik) mit Biotechnologie befasst. Hinzu kommen
knapp 380.000 (1%) Arbeitsplitze in vorgelagerten Wirtschaftszweigen. Nach den
Ergebnissen der Simulationsrechnungen konnen bis zum Jahr 2010 bei sehr schneller
Diffusion der Biotechnologie maximal bis zu 1,7 Mio. aller Erwerbstitigen in Deutsch-
land mit dieser Technik in Verbindung gebracht werden. Abschlieend werden Implika-
tionen der bearbeiteten Fragestellung diskutiert und weiterfiilhrende Empfehlungen fiir
Wirtschaft, Politik und Wissenschaft abgeleitet.
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Einleitung

Die Biotechnologie' wird oftmals als Schliisseltechnologie betrachtet, d h.
als ein technologisches Paradigma, welches in zahlreichen Branchen Anwen-
dung finden kann (Ghislaba 1990, 161; Frietsch 2002, 710; VDI-Technologie-
zentrum 2000, 159). Eine Schliisseltechnologie ist fiir das Wachstum in einem
bestimmten Teil des Wirtschaftssystems von entscheidender Bedeutung, da
ihr in mehreren Branchen eine wesentliche Rolle im Innovationsprozess
und fiir die Sicherung der Wettbewerbsfihigkeit der Unternehmen zukommt.
Nach Einschitzung von Experten steht das wirtschaftliche Potenzial der Bio-
technologie erst am Anfang seiner Entwicklung (BMBF 2000a). Neben der
Pharmaindustrie und Chemie sind von der Biotechnologie vor allem die Land-
wirtschaft, die Lebensmittelindustrie, der Umweltsektor sowie Laborgerite-
hersteller tangiert.

In den letzten zehn Jahren wurden zahlreiche Branchenreports zur Situation
der Biotechnologie in Deutschland erstellt (Hetmaier et al. 1995; Becher/
Schuppenhauer 1996; BMBF 2000a; Ernst & Young 1998, 2000, 2002; Men-
rad et al. 1999; Mietzsch 1997, 1999, 2001, 2002; Momma/ Sharp 1999; Sta-
tistisches Bundesamt 2002d; Streck /Pieper 1997; Worner /Reifl 2000). Dabei
wurden zumeist nur die Biotechnologieunternehmen im engeren oder er-
weiterten Sinne betrachtet und entsprechende Arbeitsplétze in diesen Unter-
nehmen ausgewiesen. Beschiftigungseffekte der Biotechnologie in verschie-
denen Anwendungsbranchen (z.B. Chemie, Pharma, Umwelttechnik oder
Lebensmittelbranche) sowie in 6ffentlichen Forschungseinrichtungen wurden
dagegen nicht zuletzt wegen der fehlenden Verfiigbarkeit geeigneter Statis-
tiken bisher nicht umfassend untersucht.

AuBlerdem beruhen vorliegende Untersuchungen zu den Beschiftigungs-
wirkungen der Biotechnologie weitgehend auf Befragungen von Experten
bzw. Unternehmen und Abschétzungen der zukiinftigen Entwicklung aufgrund
von Plausibilitdtsiiberlegungen (Becher/Schuppenhauer 1996; BMBF 2000;
Ernst & Young 1998, 2000, 2002; Mietzsch 1997, 1999, 2001, 2002; Sta-
tistisches Bundesamt 2002; Streck/Pieper 1997). In der bisher vorliegenden
Literatur fehlen jedoch zukunftsbezogene quantitative Extrapolationen der
Beschiftigungsentwicklungen im Bereich der Biotechnologie. Auf Basis einer
differenzierten Bestandsaufnahme der im Basisjahr 2000 vorliegenden Be-
schiftigung wird im Rahmen dieser Untersuchung eine Abschitzung der zu-
kiinftigen Ausstrahleffekte der Biotechnologie bis 2010 vorgenommen. Hier-
bei finden unterschiedliche Diffusions- und Anwendungspfade der Biotech-

1 Unter der Biotechnologie wird in diesem Artikel die ,,moderne” Biotechnologie
verstanden, die die Anwendung von Wissenschaft und Technologie auf lebende Orga-
nismen sowie auf deren Bestandteile, Produkte und Modelle umfasst mit dem Ziel,
lebende oder nicht-lebende Materialien fiir die Produktion von Wissen, Waren oder
Serviceleistungen zu verdndern (OECD 2001).
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nologie sowie die Entwicklung des Arbeitskrifteangebots — ein wichtiger
Aspekt angesichts der demographischen Entwicklung — eine explizite Beriick-
sichtigung.>

Methodik und Vorgehensweise

Der Einsatz der Biotechnologie wirkt sich auf verschiedene Bereiche aus,
die bei der Analyse der Beschiftigungswirkungen einbezogen werden miissen
(Menrad et al. 2003a, 3). Dies sind:

e Arbeitsplitze in 6ffentlichen Forschungseinrichtungen (z. B. Hochschulen,
auBeruniversitiren Forschungseinrichtungen),

o Arbeitsplitze in forschungsintensiven kleinen und mittelstéindischen Bio-
technologieunternehmen,

e Arbeitsplitze in Anwendungsfeldern der Biotechnologie (Pharma/Medizin,
Chemie, Lebensmittelherstellung und -verarbeitung, Landwirtschaft, Pflan-
zenziichtung, Umwelttechnik) sowie bei Herstellern von Laborgeriten und
Reagenzien.?

e Arbeitsplitze in vorgelagerten Sektoren, die von der ,,Biotechnologieindus-
trie“* abhiingig sind.

Zur Untersuchung der aktuellen Beschiftigungswirkungen der Biotechno-
logie wird das in Abbildung 1 dargestellte Untersuchungskonzept verwendet
(Menrad et al. 2003a, 5). Dabei werden bei allen Untersuchungen die ,,Brutto-
effekte” an Arbeitsplétzen beriicksichtigt, die durch die Biotechnologie beein-
flusst werden, d.h. es werden keine Arbeitsplidtze gegengerechnet, die durch
den Einsatz der Biotechnologie ggf. abgebaut oder eingespart werden. Durch
die Nutzung der Biotechnologie ergeben sich dabei drei unterschiedliche Ty-
pen von Beschiftigungswirkungen:

o Direkte Beschdftigungswirkungen treten in solchen Unternehmen oder For-
schungseinrichtungen auf, die sich unmittelbar mit der Forschung und Ent-
wicklung, Produktion oder Vermarktung biotechnischer Produkte, Metho-
den oder Verfahren beschiftigen bzw. wissenschaftliche Gerdte und Rea-
genzien herstellen, die unmittelbar in der ,,.Biotechnologieindustrie” oder
den in diesem Feld titigen Forschungseinrichtungen eingesetzt werden.

2 Die Autoren danken dem Bundesministerium fiir Wirtschaft und Arbeit sehr herz-
lich fiir die finanzielle Unterstiitzung dieser Studie. Auflerdem sei zwei anonymen Gut-
achtern fiir wertvolle Kommentare gedankt.

3 Die Arbeitsplitze in diesen Feldern konnen in den Bereichen Forschung, Entwick-
lung, Produktion oder Marketing / Vertrieb angesiedelt sein.

4 In diesem Artikel werden unter dem Begriff ,,Biotechnologieindustrie sowohl
kleine und mittelstéindische Biotechnologieunternehmen, Biotechnologie-Ausstatter als
auch die durch die moderne Biotechnologie beeinflussten Unternehmen in den Anwen-
dungsbranchen verstanden.
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e Anwendereffekte und daraus resultierende Beschiftigungswirkungen be-
ruhen auf der Nutzung von Produkten oder Verfahren, die mit Hilfe der
Biotechnologie hergestellt oder entwickelt wurden, in anderen Wirtschafts-
zweigen der Volkswirtschaft.

o Vorleistungseffekte der ,,Biotechnologieindusl:rie“5 und der in diesem Feld

titigen Forschungseinrichtungen sind auf den Giiterbezug aus vorgelagerten
Wirtschaftssektoren zuriickzufiihren.

Aktuelle direkte Beschiftigungswirkungen der Biotechnologie werden fiir
die in der Biotechnologie tdtigen Forschungseinrichtungen, kleine und mittel-
stindische Biotechnologieunternehmen, ,,Biotechnologieausstatter“6 sowie
Pflanzenziichtungsunternehmen ermittelt. Anwendereffekte und daraus resul-
tierende Beschiftigungswirkungen der Biotechnologie werden fiir die Land-
wirtschaft und Lebensmittelverarbeitung analysiert. Die Nutzung der Biotech-
nologie in der Pharmaindustrie, der chemischen Industrie oder der Umweltbio-
technik nimmt insofern eine Zwischenstellung ein, als in diesen Industriezwei-
gen sowohl direkte als auch anwendungsorientierte Beschéftigungseffekte
auftreten. Im Rahmen dieses Artikels werden aufgrund fehlender Datenbasen
die Beschiftigungswirkungen fiir diese drei Industriezweige allerdings voll-
stindig bei den Anwendereffekten der Biotechnologie beriicksichtigt. Als
Ausgangspunkt fiir die ,,aktuellen Beschiftigungseffekte* der Biotechnologie
wird das Jahr 2000 herangezogen, da zum Zeitpunkt der Untersuchung kein
entsprechend vollstindiges und differenziertes Datenset fiir einen spiteren
Zeitpunkt vorlag.

Die Beschiftigungswirkungen der Biotechnologie in der Industrie im Jahr
2000 werden im Wesentlichen durch die Identifizierung der von dieser Tech-
nik beeinflussten Giiter in der Produktionsstatistik und der darauf basierenden
Berechnung der Zahl korrespondierender Arbeitsplitze ermittelt (Menrad et al.
2003a, 6 ff.). Eine direkte Erfassung der Beschiftigtenzahlen ist auf Grund
fehlender Datenquellen bzw. beschrinkter Identifizierbarkeit der Biotechno-
logie in einschlédgigen Klassifikationen nicht moglich. Das hier verwendete
Vorgehen kann am Besten mit der Bezeichnung ,.Kontaminationsprinzip*
umschrieben werden, d. h. es wurden diejenigen Wirtschaftszweige und Be-
reiche ausgewihlt, die biotechnologische Produkte herstellen oder verwenden.
Dieser Ansatz wird komplettiert durch die Auswertung vorliegender Unter-
suchungen zu den Beschiftigungszahlen in Forschungseinrichtungen und

5 Aus Griinden der Datenverfiigbarkeit werden die Vorleistungseffekte im Rahmen
dieser Untersuchung auf indirekte Herstellereffekte beschrinkt, wohingegen adaptions-
bedingte indirekte Anwendereffekte nicht explizit betrachtet werden.

6 Unter ,,Biotechnologieausstatter (BT-Ausstatter) werden solche Unternehmen ver-
standen, die wissenschaftliche (Labor)Gerite und die dafiir notwendigen Reagenzien
und Verbrauchsmaterialien herstellen, die in der ,,Biotechnologieindustrie” und in bio-
technologischen Forschungseinrichtungen Verwendung finden.
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kleinen und mittelstidndischen, spezialisierten Biotechnologieunternehmen so-
wie durch Verbandsangaben (z. B. zu den Beschiftigungseffekten in Pflanzen-
ziichtungsunternehmen) (BDP 2002).

> Anwender-
(BT direkt )

Bereitstellung von: Nutzung von:

BT -Wissen BT -Wissen
BT -Methoden BT -Methoden
BT -Technologien BT -Technologien
__BT -Produkten A BT -Produkten
BT -Forschung | Landwirtschaft

Verschiedene BT -KMU § Lebensmittel

Sektoren BT -Ausstatter
Pflanzenziichtung

| Pharma
| Chemie
|__Umweltbiotechnik

| >~ Aktuelle Beschiftigung |
] |

—
| > Zukiinftige Beschaftigung |

Quelle: Verdndert Menrad et al., 2003a, 5.

Abbildung 1: Konzept fiir die Analyse der Beschiftigungswirkungen
der Biotechnologie in Deutschland

Die Vorleistungseffekte der Biotechnologie in den vorgelagerten Industrie-
zweigen werden durch ein Input-Output-Modell quantifiziert. Dazu werden
Input-Output Tabellen fiir das Jahr 1997 verwendet.” Fiir einzelne Segmente
der ,,Biotechnologieindustrie werden die Vorleistungsstrukturen auf der Basis
von Experteneinschidtzungen und Informationen aus anderen Léndern gegen-
iiber den vorliegenden Tabellen abgeéndert (Menrad et al. 2003a, 19 —22).

Neben den Beschéftigungswirkungen der Biotechnologie im Jahr 2000 wer-
den die zukiinftigen Beschiftigungseffekte dieser Technik in Abhingigkeit
von den Rahmenbedingungen fiir die zukiinftige Entwicklung der Biotech-
nologieindustrie und des Arbeitsmarkts in Deutschland analysiert. Als Zeit-
rahmen der Untersuchung wird die voraussichtliche Entwicklung in den — vom
Basisjahr 2000 ausgehend — kommenden zehn Jahren beriicksichtigt. Im We-
sentlichen wird dabei auf ein im Rahmen der Studie entwickeltes Simulations-
modell zuriickgegriffen, mit dessen Hilfe verschiedene Szenarien der Ent-
wicklung der Biotechnologie und der daraus resultierenden Beschiftigungs-
effekte in Deutschland simuliert werden, um unterschiedliche mégliche Ent-

7 Zum Zeitpunkt der Untersuchung waren dies die aktuellsten vorliegenden Input-
Output Tabellen des Statistischen Bundesamtes.
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wicklungspfade der Biotechnologie in diesem Zeitraum abbilden zu kdnnen
(Menrad et al. 2003a, 22 ff.).

Dabei wird unterschieden zwischen solchen Teilsegmenten der Anwen-
dungsbranchen, die bereits bis zum Jahr 2000 von der Biotechnologie durch-
setzt sind und solchen Teilsegmenten, von denen erwartet wird, dass biotech-
nische Produkte und Verfahren erst in den kommenden zehn Jahren eingesetzt
werden. Diese letztgenannten Teilsegmente werden als ,,zukiinftig von der
Biotechnologie betroffene Bereiche* bezeichnet. Dies betrifft neben der phar-
mazeutischen Industrie und der Chemie auch die Umwelt(bio)technologie und
die Lebensmittelverarbeitung. Fiir die Landwirtschaft wird angenommen, dass
im Jahr 2000 keine nennenswerten Beschiftigungseffekte von der Biotech-
nologie ausgehen, was sich jedoch in Zukunft dann &ndern wird, wenn das
bestehende Quasi-Moratorium der EU den Anbau von gentechnisch verdnder-
ten Pflanzen nicht mehr verhindert (Menrad et al. 2003 , 83).

Das entwickelte Simulationsmodell basiert auf dem System-Dynamics-
Ansatz (Menrad et al. 2003a, 22 ff.). Dabei wurde fiir jeden der von der Bio-
technologie beeinflussten Bereiche (sieche Abbildung 1) ein separates Teil-
modell generiert, um die Heterogenitit der verschiedenen Teilbereiche zu be-
riicksichtigen und eine differenzierte Betrachtung der verschiedenen Segmente
erstellen zu konnen. Innerhalb dieser Teilmodelle werden die Beschiftigten
nach den unterschiedlichen formellen Bildungsniveaus erfasst (Nicht-Aka-
demiker und Akademiker), wobei die Akademiker zusétzlich unterteilt werden
in die Gruppen Naturwissenschaftler, Ingenieure und sonstige Akademiker. In
Abbildung 2 ist die grundlegende Struktur der Teilmodelle des entwickelten
Simulationsmodells (fiir die einzelnen von der Biotechnologie beeinflussten
Bereiche) dargestellt.

Den Ausgangspunkt des Simulationsmodells bilden die Beschéftigtenzahlen
in den einzelnen von der Biotechnologie beeinflussten Bereichen im Jahr
2000, differenziert nach den verschiedenen Bildungsabschliissen bzw. Fach-
bereichen der Akademiker, die aus dem Mikrozensus des Jahres 2000 ermittelt
wurden. Die Verdnderungen der Bestandsgrofen der Beschéftigten werden be-
stimmt durch die jahrlichen ,,In- und Outflows”, die wiederum durch das
Wachstum der verschiedenen von der Biotechnologie beeinflussten Bereiche
bzw. die ,,Verrentungs-Quoten‘ getrieben werden (Menrad et al. 2003a, 23).
Fiir die einzelnen Bereiche wurde die Veridnderung der Beschiftigtenzahlen in
den Jahren 1995 bis 2000 aus Werten der amtlichen Statistik und dem Mikro-
zensus ermittelt und in das Modell eingebracht.

Fiir die Entwicklung der Beschiftigung einer stark wissensintensiven Tech-
nik wie der Biotechnologie ist insbesondere das Angebot an Naturwissenschaft-
lern und Ingenieuren von Bedeutung, da in den vergangenen Jahren ein Mangel
an akademisch ausgebildeten Fachkriften konstatiert wurde (Klemm 2001).
Daher liegt dem entwickelten Simulationsmodell die Annahme zugrunde, dass
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ein Mangel an Naturwissenschaftlern oder Ingenieuren das jéhrliche Wachstum
eines Teilbereichs begrenzt, sofern nicht ausreichend Absolventen der betref-
fenden wissenschaftlichen Ausbildungsginge zur Verfiigung stehen® (Menrad
etal. 2003a, 24). In diesen Féllen wird das jahrliche Wachstum soweit reduziert,
dass das Angebot an Hochschulabsolventen ausgeschopft wird, das ,,resultie-
rende Wachstum* des gesamten Teilbereichs jedoch durch die Zahl der Hoch-
schulabsolventen begrenzt wird. Als Basis fiir die zukiinftige Entwicklung der
Hochschulabsolventen werden die Prognosen der Kultusministerkonferenz ver-
wendet, welche neben einer Schétzung der gesamten Absolventenzahlen auch
eine differenzierte Betrachtung nach Fichergruppen erlaubt. Eine Unterschei-
dung zwischen Absolventen von Fachhochschulen und Universitéten ist auf
Grund der Ficherdifferenzierung in den hier verwendeten Absolventenprog-
nosen nicht gegeben (Kultusministerkonferenz 2001a, Kultusministerkon-

ferenz 2001b).
Substitutions-
bedarf

@

Hochschul- Beschéﬂi.gte in

absolventen > Neueintritt von BT-Bereichen » / Verrentung von

in relevanten Beschéftigten Akade- | Nichtaka- Beschftigten
Fachdisziplinen miker demiker

@

Wachstums-

restriktion Exogene

Veranderung der
BT-Bereiche

Einfluss-
faktoren

Quelle: Menrad et al., 2003a, 23.

Abbildung 2: Struktur des Simulationsmodells

Ergidnzend zum Bedarf an Beschiftigten, der aus der Diffusion der von der
Biotechnologie beeinflussten Bereiche entsteht, wird im Modell auch der
Ersatzbedarf beriicksichtigt, der durch das altersbedingte Ausscheiden von
Beschiftigten verursacht wird. Dabei wird davon ausgegangen, dass fiir alle
Beschiftigtengruppen jeweils identische Altersstrukturen bestehen,® die sich

8 Ein Austausch von bereits erwerbstitigen Beschéftigten zwischen den Teilberei-
chen der Biotechnologie oder mit anderen Branchen auBerhalb der Biotechnologie wird
nicht modelliert.

9 Die Angaben zu der Altersstruktur der Beschiftigten in den einzelnen von der Bio-
technologie beeinflussten Bereichen wurden aus dem Mikrozensus ermittelt.
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jedoch zwischen den Teilbereichen der Biotechnologie teilweise deutlich un-
terscheiden. In dem Modell wird angenommen, dass in einem Bereich zu-
nichst der Ersatzbedarf gedeckt wird, d. h. der Ersatzbedarf verringert die An-
zahl derjenigen Hochschulabsolventen, die fiir ein Wachstum des jeweiligen
Bereichs zur Verfiigung stehen (Menrad et al. 2003a, 24).

In dem Simulationsmodell wird zusétzlich eine ,,Wissensintensivierung®
modelliert, indem die ausscheidenden Nicht-Akademiker zu gewissen Teilen
durch Akademiker ersetzt werden (Menrad et al. 2003a, 25). Der Grad an
»Wissensintensivierung* variiert ebenfalls zwischen den von der Biotechno-
logie beeinflussten Bereichen und orientiert sich an den empirisch bestimmten
Verénderungsraten der Akademikerquoten der einzelnen Bereiche, wie sie sich
im Vergleich der Jahre 1996 und 2000 aus dem Mikrozensus ergeben. Bei der
Simulation der zukiinftigen Beschiftigungszahlen wurde davon ausgegangen,
dass zunidchst das Wachstum eines Bereiches realisiert wird, sofern es die
Anzahl der verfiigbaren Hochschulabsolventen erlaubt, und erst anschlieend
ein eventueller ,,Wissensintensivierungsbedarf* gedeckt wird (Menrad et al.
2003a, 25).

In Tabelle 1 ist zu erkennen, dass der Ersatzbedarf, der sich aus dem alters-
bedingten Ausscheiden von Teilen der Belegschaften in den Teilbereichen der
Biotechnologie ergibt, mitunter ein recht hohes Niveau erreicht. Wéahrend in
den bereits im Jahr 2000 von der Biotechnologie betroffenen Teilbereichen die
Anteile meist unter 1% p. a. liegen, sind sie in den zukiinftig von der Biotech-
nologie beeinflussten Branchen durchweg oberhalb von 1 % und erreichen ins-
besondere in der Landwirtschaft mit 2,3 % einen sehr hohen Wert, wenngleich
hier das Alter des Ausscheidens aus dem Erwerbsleben im Durchschnitt deut-
lich hoher liegt als in anderen Sektoren der deutschen Wirtschaft. Die ,,Wis-
sensintensivierung® in den von der Biotechnologie beeinflussten Bereichen
wird in Form von durchschnittlichen jdhrlichen Verédnderungen des Akademi-
keranteils dargestellt (Tabelle 1). Wihrend die im Jahr 2000 von der Biotech-
nologie tangierten Felder eher hohe Substitutionsquoten aufweisen (zumeist
mehr als 0,4 Prozentpunkte aller Nicht-Wissenschaftler in dem betreffenden
Bereich), liegen diese Werte in den zukiinftig relevanten Teilfeldern deutlich
niedriger.

Um die unterschiedlichen Rahmenbedingungen fiir die Diffusion moderner
biotechnischer Methoden und Verfahren abbilden zu konnen, wurden drei
unterschiedliche Szenarien der Verbreitung dieser Techniken simuliert. In
einem ,, Trendszenario‘ wird unterstellt, dass sich die Diffusion biotechnischer
Methoden und Verfahren in neuen Teilfeldern so schnell vollzieht, wie dies in
der Vergangenheit in den entsprechenden Industriezweigen realisiert wurde
oder wie dies in anderen Lindern zu beobachten ist (z. B. die Adoption von
gentechnisch verdnderten Pflanzen in den USA oder Kanada). Zusétzlich wer-
den in zwei weiteren Szenarien einer ,,schnellen Diffusion* sowie einer ,,ver-
zogerten Diffusion” die Effekte unterschiedlich schneller Adoptionsraten
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moderner biotechnischer Methoden und Verfahren in den kommenden Jahren
simuliert.
Tabelle 1

Verrentung und ,,Wissensintensivierung* in den von der Biotechnologie
beeinflussten Bereichen (in Prozentpunkten)

Bereich jahrliche Verrentung Wissensintensivierung®
(Anteil der Beschiiftigten) (Substitutionsquote)

Aktuell von der Biotechnologie betroffene Bereiche

Forschungseinrichtungen 0,5 0,4
Biotechnologie KMU 0,5 0,4
BT-Ausstatter 1,0 0,4
Pharma 0,8 0,4
Chemie 0,7 1,2
Umweltbiotechnik 0,5 -0,2
Lebensmittel 1,1 0,6

Zukiinftig von der Biotechnologie betroffene Bereiche

Pharma 1,0 -0,2
Chemie 1,1 0,1
Umweltbiotechnik 1,2 -0,1
Lebensmittel 1,0 -0,2
Landwirtschaft 2,3 0,03

® Durchschnittliche jahrliche Verinderung der Akademikerquote des entsprechenden Bereichs
von 1996 bis 2000.

Quelle: Menrad et al. 2003a, 78.

Ein weiterer wichtiger Faktor fiir die Entwicklung der von der Biotechno-
logie beeinflussten Beschiftigtenzahlen bis zum Jahr 2010 ist die Verdnderung
der Gesamtzahl der Erwerbstitigen in den von der Biotechnologie ,.konta-
minierten Anwendungsbereichen. Diese Verdnderungsraten wurden auf der
Basis der Ergebnisse der Ist-Analyse fiir die Jahre 1995 bis 2000 ermittelt und
bis zum Jahr 2010 fortgeschrieben. Dies bedeutet, dass die Entwicklung der
Gesamtbeschiftigung — zunéchst unabhéngig von den eingesetzten biotech-
nologischen Methoden und Verfahren — entsprechend der ermittelten Trends
weitergefiihrt wird. Dabei zeigt sich im Jahr 2000 mit Ausnahme der Lebens-
mittelindustrie eine negative Beschiftigungsentwicklung (Tabelle 2), die ins-
besondere in der Umweltbiotechnik mit mehr als 5% pro Jahr ein relativ
hohes Ausmaf3 annimmt. In den erst nach 2000 von der Biotechnologie betrof-
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fenen Teilfeldern der Anwendungssektoren findet man ohne Ausnahme ein
negatives Wachstum der Gesamtbeschiftigtenzahlen seit Mitte der 90er Jahre
(Tabelle 2). Als Begriindung fiir die Fortfiihrung dieser Trends sowohl fiir die
aktuell wie auch zukiinftig ,.kontaminierten“ Bereiche ist neben allgemeinen
Produktivitétssteigerungen auch der Einsatz der Biotechnologie anzufiihren,
wodurch weiterhin entsprechende Fortschritte bei der Arbeitsproduktivitit er-
zielt werden konnen. Es soll jedoch an dieser Stelle explizit hervorgehoben
werden, dass trotz eventuell riicklédufiger Zahlen bei der Gesamtbeschiftigung
in diesen Bereichen eine Steigerung der von der Biotechnologie beeinflussten
Arbeitsplitze stattfinden kann bzw. stattfindet, da in dieser Untersuchung aus-
schlieBlich die Brutto- und nicht die Nettoeffekte betrachtet werden. Es wird
damit implizit angenommen, dass diese Arbeitspldtze durch den Einsatz
moderner biotechnologischer Verfahren und Methoden eine ,technologische
Umorientierung* erfahren, die zur mittel- bis langfristigen Sicherung dieser
Stellen beitréigt, die ,,Kontamination* der Teilbereiche durch die Biotechno-
logie also weiter fortschreitet.

In dem ,,Trendszenario“ werden fiir die zukiinftigen Bereiche, die von der
Biotechnologie beeinflusst werden, zunichst mittlere Diffusionsraten ange-
nommen: Wihrend sich fiir die Chemie und die Pharmazie aus den Erfah-
rungswerten anderer Industriezweige bzw. Linder mittlere Diffusionszeiten
von 25 Jahren ergeben,'® betragen die entsprechenden ,,durchschnittlichen®
Diffusionszeiten fiir die Umweltbiotechnik, die Lebensmittelbranche und die
Landwirtschaft 15 Jahre (Tabelle 2). Das Beschéftigungswachstum der kleinen
und mittleren spezialisierten Biotechnologieunternehmen, das seit Mitte der
90er Jahre bei durchschnittlich nahezu 48 % p. a. liegt, wird im Trendszenario
kontinuierlich reduziert, es bleibt allerdings iiber den gesamten Simulations-
zeitraum ein positives absolutes Wachstum bestehen.

In dem Szenario der ,,schnellen Diffusion wurde das Wachstum der kleinen
und mittleren spezialisierten Biotechnologieunternehmen auf ein konstantes
durchschnittliches Wachstum von jéhrlich 24 % gesetzt."! Fiir die nach 2000
von der Biotechnologie betroffenen Teilbereiche in den Anwendungsindus-
trien wurden in diesem Szenario die Diffusions- bzw. Adoptionsraten neuer
biotechnischer Methoden, Verfahren und Produkte verdoppelt (Tabelle 2), d. h.
es werden mittlere Diffusionszeiten von 12,5 Jahren fiir die pharmazeutische
Industrie und die Chemie-Branche angenommen, wihrend die entsprechenden
Zeiten fiir die Umweltbiotechnik, die Lebensmittelbranche und die Landwirt-
schaft mit 7,5 Jahren veranschlagt werden.

10 Damit wird angenommen, dass es 25 Jahre dauert, bis biotechnologische Verfah-
ren und Anwendungen die relevanten Teilfelder der Chemie und pharmazeutischen In-
dustrie vollstindig durchdrungen haben.

11 Dies entspricht der Hélfte der durchschnittlichen jéhrlichen Verdnderungsrate von
1995 bis 2000.
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Um ungiinstigere Rahmenbedingungen fiir die Entwicklung der Biotech-
nologie in Deutschland bis zum Jahr 2010 zu simulieren, wurde das Szenario
der ,,verzogerten Diffusion” entwickelt. Dabei wird unterstellt, dass der
,»QGriindungs- und Wachstumsboom* in der Biotechnologie in Deutschland
nach 2000 weitgehend abgeschlossen ist und im Zeitraum bis 2010 kein wei-
teres Beschiftigungswachstum zu verzeichnen ist, d. h. die absolute Zahl der
Beschiftigten in Biotechnologie KMUs wird auf dem Niveau der Trendent-
wicklung fiir das Jahr 2001 konstant gehalten. In den nach 2000 von der Bio-
technologie beeinflussten Teilbereichen in den Anwendungsindustrien wurden
in diesem Szenario die Adoptionsraten gegeniiber dem Trendszenario halbiert,
so dass fiir die Chemie und die Pharmaindustrie Diffusionszeiten von
50 Jahren und fiir die iibrigen Bereiche von 30 Jahren (mit korrespondierenden
Adoptionsraten von 3,3 % pro Jahr) angenommen wurden (Tabelle 2). Diese
Annahmen lassen sich durch eine weiterhin stark durch Akzeptanzvorbehalte
gegeniiber der ,,Griinen Bio- und Gentechnik“ geprégte offentliche Disku-
ssion, durch eher verschirfte Regulierungs- und Zulassungsbedingungen im
Bereich der Biotechnologie sowie durch fehlende bzw. unzureichende Voraus-
setzungen fiir die Aufnahme neuer wissenschaftlicher Ansétze und einen ge-
wissen ,,Traditionalismus“ in den betroffenen Industriezweigen erkldren
(Arundel 2001, 266; Coss 1998; DG Agri 2000; Jungmittag et al. 2000, Hinze
etal., 2001; Menrad et al. 2003b; Worner et al. 2000).

Aufgrund einer unzureichenden Datenbasis und der fehlenden Moglichkeit
der Identifizierung der Struktur der beschiftigten Akademiker aus dem Mikro-
zensus wurden in der Pflanzenziichtung fiir alle Szenarien die Verhiltnisse des
Jahres 2000 unterstellt. Fiir die Landwirtschaft wurde angenommen, dass das
bestehende Quasi-Moratorium in der EU fiir gentechnisch verénderte Pflanzen
im Jahr 2004 aufgehoben wird und ab dem Jahr 2005 entsprechende Pflanzen
(z. B. transgener Raps, Mais, Kartoffeln) in Deutschland angebaut werden
konnen (Menrad et al. 2003a, 83).

In allen drei Szenarien wird in einer ersten Variante die Moglichkeit zu-
gelassen, dass das Angebot an Hochschulabsolventen fiir die einzelnen durch
die Biotechnologie betroffenen Bereiche begrenzend wirkt. Dabei wird an-
genommen, dass der Anteil der den einzelnen Bereichen der Biotechnologie
zur Verfiigung stehenden Absolventen ihrem jeweiligen Anteil an allen
Akademikern entspricht. Beschiftigt eine Branche also beispielsweise 10 %
aller Naturwissenschaftler, dann kann sie bis zu 10 % eines Absolventenjahr-
ganges fiir sich beanspruchen. In einer zweiten Variante wird diese Restrik-
tion aufgehoben, d. h. es werden die entsprechenden Berechnungen ohne Be-
riicksichtigung moglicher Engpisse bei der Humankapitalausstattung durch-
gefiihrt.

Moderne biotechnische Methoden, Verfahren und Produkte wirken in unter-
schiedlichem Ausmal auf die Wettbewerbsfahigkeit der betroffenen Arbeits-
plitze. Um diesem unterschiedlichen Grad des Einflusses der Biotechnologie
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Tabelle 2

Veriinderungsraten und Adoption der von der Biotechnologie betroffenen
Bereiche in den verschiedenen Szenarien (in Prozent der Beschiiftigten)

,,schnelle ,,verzogerte

Bereiche Trendszenario Diffusion® Diffusion®

Verinderungsrate der aktuell von der Biotechnologie betroffenen Bereiche

Forschungseinrichtungen -0,3 -0,3 -0,3
Biotechnologie KMU 6,2 24,0 3,5
BT-Ausstatter 3,0 3,0 3,0
Pflanzenziichtung - - -

Pharma 2,1 2,1 2,1
Chemie -1,2 -1,2 -1,2
Umweltbiotechnik -5,2 5,2 -5,2
Lebensmittel 2,3 2,3 23

Verinderungsrate der zukiinftig von der Biotechnologie betroffenen Bereiche

Pharma =34 -3,4 =34
Chemie -6,2 -6,2 -6,2
Umweltbiotechnik -3,6 -3,6 -3,6
Lebensmittel -1,2 -1,2 -1,2
Landwirtschaft -3,2 -3,2 3,2

Adoptionsrate* der Biotechnologie in zukiinftig betroffenen Bereichen

Pharma 4,0 (25 Jahre) 8,0 (12,5 Jahre) 2,0 (50 Jahre)
Chemie 4,0 (25 Jahre) 8,0 (12,5 Jahre) 2,0 (50 Jahre)
Umweltbiotechnik 6,7 (15 Jahre) 13,3 (7,5 Jahre) 3,3 (30 Jahre)
Lebensmittel 6,7 (15 Jahre) 13,3 (7,5 Jahre) 3,3 (30 Jahre)
Landwirtschaft 6,7 (15 Jahre) 13,3 (7,5 Jahre) 3,3 (30 Jahre)

* Prozentuale jéhrliche Veridnderung der , Kontamination“ mit Biotechnologie; angenommene
Dauer bis zur vollstindigen Durchdringung in Klammern.

Quelle: Menrad et al. 2003a, 82.

auf die beeinflussten Arbeitspldtze zumindest in Ansidtzen Rechnung zu tra-
gen, wird die Gesamtzahl der betroffenen Arbeitsplédtze in die zwei Cluster
»Hohe Bedeutung der Biotechnologie* und ,,Geringe Bedeutung der Biotech-
nologie* eingeteilt:

e Hohe Bedeutung der Biotechnologie: In dieses Cluster fallen alle Beschéf-
tigten in den direkt durch Biotechnologie beeinflussten Bereichen inklusive
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der Arbeitsplétze in den ihnen vorgelagerten Wirtschaftssektoren. Von den
Beschiftigten in den Anwendungsbranchen wurde nur der Teil zu diesem
Cluster gezihlt, bei dem die Biotechnologie fiir die Wettbewerbsfihigkeit
von hoher Bedeutung ist. Hinzu kommen die entsprechenden Arbeitsplitze
in den vorgelagerten Bereichen.

o Geringe Bedeutung der Biotechnologie: In dieses Cluster werden diejenigen
Arbeitsplitze in den Anwendungsbranchen der Biotechnologie klassifiziert,
fiir die die Biotechnologie eine weniger ausgeprigte Bedeutung fiir die
Wettbewerbsfiahigkeit aufweist. Hinzu kommen die diesen Arbeitsplidtzen
vorgelagerten Beschiftigten.

Dazu wird auf die Ergebnisse einer Expertenbefragung zuriickgegriffen und
auf Basis von Expertenurteilen abgeschitzt, welche Anteile der von der Bio-
technologie betroffenen Arbeitspldtze in den verschiedenen Anwendungs-
bereichen in hohem oder geringem Ausmal mit dieser Technologie zu tun
haben (Menrad et al. 2003a, 115). Die absoluten Zahlen an Arbeitsplitzen in
den einzelnen Anwendungsbereichen werden dann mit diesen Anteilen ge-
wichtet.

Wie in den vorherigen Abschnitten erldutert, wird bei den Beschiftigungs-
wirkungen der Biotechnologie zwischen direkten Effekten, die im Wesent-
lichen bei Universitidten / auBeruniversitdren Forschungseinrichtungen, kleinen
und mittelstindischen spezialisierten Biotechnologieunternehmen, Biotech-
nologieausstattern sowie Pflanzenziichtungsunternehmen auftreten, und An-
wendereffekten unterschieden, die auf der Nutzung von biotechnologischem
Wissen, Methoden, Technologien oder Produkten in Anwendungsbranchen
beruhen. AuBerdem werden die Vorleistungseffekte in den vorgelagerten In-
dustriezweigen bei den verschiedenen Szenarien ermittelt.

Ergebnisse

Im Jahr 2000 waren etwa 69.500 Arbeitsplitze in Deutschland direkt
von der Biotechnologie abhingig (Tabelle 3). Davon entfielen mit knapp
36.000 Arbeitspldtzen etwa die Hilfte auf Universititen oder auferuniver-
sitdre Forschungseinrichtungen. In industriellen Unternehmen waren etwa
33.500 Arbeitspldtze betroffen, von denen fast 20.500 bei Biotechnologieaus-
stattern'? angesiedelt waren. Demgegeniiber war die direkte Beschiftigungs-
wirkung in kleinen und mittelstindischen Biotechnologieunternehmen mit
etwa 10.100 Beschiftigten im Jahr 2000 noch vergleichsweise gering. Auf die

12 Die Ausstatter nehmen unter den direkt betroffenen Arbeitsplétzen einen relativ
hohen Anteil ein, da sie nicht nur die ,,Kenbranchen sondern auch die Anwenderbran-
chen mit Geriten, Reagenzien und Verbrauchsmaterialen ausstatten. AufBlerdem sind
diese Unternehmen vergleichsweise exportintensiv.
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Pflanzenziichtung entfielen etwa 2.900 Beschiftigte. In den vorgelagerten
Wirtschaftssektoren waren etwa 36.000 Arbeitsplitze von den direkt durch die
Biotechnologie beeinflussten Bereichen abhéngig (Tabelle 3).

Im Jahr 2000 wurden zusitzlich fast 167.000 Arbeitsplitze in Deutschland
durch die Nutzung von biotechnologischen Methoden, Technologien oder
Produkten beeinflusst (Tabelle 3). Mehr als drei Viertel dieser Arbeitsplétze
waren in der Lebensmittelindustrie angesiedelt (ca. 131.000 Beschiiftigte),
wobei in diesem Industriezweig der auf Biotechnologie zuriickzufiihrende
Anteil an den Gesamtkosten oder der Gesamtwertschopfung oftmals relativ
gering ist. In den sonstigen Anwendungsbranchen der Biotechnologie lag
die Zahl der betroffenen Arbeitspldtze um eine Zehnerpotenz niedriger als
in der Lebensmittelindustrie. Es folgten die Pharmaindustrie mit etwa
13.000 Arbeitsplétzen, die (Fein)Chemie mit knapp 11.300 Beschéftigten und
die Umweltbiotechnik mit knapp 11.200 Erwerbstitigen (Tab. 3). Aufgrund
des Quasi-Moratoriums in der EU, das seit 1998 keine Marktzulassung gen-
technisch verdnderter Organismen ermdéglicht, wird angenommen, dass die
Landwirtschaft in Deutschland im Jahr 2000 nicht von biotechnischen Metho-
den, Verfahren oder Produkten betroffen war.

Die Vorleistungseffekte in den Anwendungsbranchen der Biotechnologie
sind deutlich ausgeprigter als in den durch die Biotechnologie direkt beein-
flussten Bereiche, was in erster Linie ein Groeneffekt ist, d. h. die Beschif-
tigtenzahlen in den ,,Kernbranchen* sind deutlich niedriger, was dann auch zu
einer geringeren Nachfrage nach Vorleistungen fiihrt. Andererseits — und dies
ist die an dieser Stelle wesentlich interessantere Erkenntnis — unterstreichen
die hohen Vorleistungseffekte in den Anwenderbranchen nochmals den
Schliisseltechnologie-Charakter der Biotechnologie. Die Ausstrahlung und
Querschnitts-Bedeutung dieser Technologie erstrecken sich nicht nur auf die
Kernbereiche und die Anwenderbranchen, sondern gehen dariiber hinaus. Bei
den vier betroffenen Anwendungsfeldern konnten im Jahr 2000 in den vor-
gelagerten Sektoren etwa 341.000 Beschiftigte mit der Nutzung biotech-
nischer Methoden, Verfahren oder Produkte in Verbindung gebracht werden.
Diese Zahl war wiederum stark durch die Lebensmittelindustrie geprigt, die
allein auf etwa 301.000 Arbeitspldtze in den vorgelagerten Sektoren kam.
Unter Beriicksichtigung der Vorleistungseffekte wurden im Jahr 2000 somit
ca. 614.000 Arbeitsplitze von der Biotechnologie beeinflusst.

Zur Abschitzung der kiinftigen Entwicklung der Beschiftigungspotenziale
der Biotechnologie wurden drei unterschiedliche Diffusions-Szenarien berech-
net. In einem ,,Trendszenario®, in dem die Beschéftigungseffekte bis 2010 bei
einer ,,mittleren* Ausbreitung dieser Technik simuliert wurden, steigt die Zahl
der direkt von dieser Technik betroffenen Arbeitsplitze (unter Einbezug der
vorgelagerten Sektoren) auf etwa 136.500 (Abbildung 3). Im Vergleich zum
Jahr 2000 erhohen sich die Beschiftigtenzahlen insbesondere in den kleinen
und mittleren spezialisierten Biotechnologieunternehmen und bei den Bio-
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technologie-Ausstattern, wohingegen die Arbeitsplitze bei Universititen oder
Forschungseinrichtungen leicht zuriickgehen (Abbildung 3), was fiir eine
Technologie am Ubergang zur verstirkten Anwendungsorientierung und zur
Marktreife eine plausible Entwicklung darstellt (Nelson 1988; Schmoch et al.
2000; Schmoch 2003).

Tabelle 3

Zahl der Beschiiftigten in Deutschland im Jahr 2000, deren Arbeitspléitze
von Biotechnologie beeinflusst werden

Bereich Zahl der Beschiftigten
im Bereich in V(S):g:)a:i;rten Gesamtzahl

Universitiit/
Forschungseinrichtungen 35.979 11.700 47.679
Biotechnologie KMU 10.103 3.300 13.403
BT-Ausstatter 20.470 18.200 38.670
Pflanzenziichtung 2964 2.900 5.864
Summe direkt 69.516 36.100 105.616
Pharma 13.046 11.300 24.346
Chemie 11.274 18.800 30.074
Umweltbiotechnik 11.189 9.900 21.089
Lebensmittelverarbeitung 131.376 301.500 432.876
Summe
Anwenderbranchen 166.884 341.500 508.384
Gesamteffekte 236.400 377.600 614.000
Hohe Bedeutung der
Biotechnologie fiir
Wettbewerbsfihigkeit 220.682

Quelle: Menrad et al. 2003a, 62.

Demgegeniiber ist bei allen Anwendungsbranchen der Biotechnologie
zwischen den Jahren 2000 und 2010 ein Anstieg der von dieser Technik tan-
gierten Arbeitsplidtze zu erwarten (Abbildung 4). Dies gilt insbesondere fiir
die Pharmaindustrie, bei der sich bei ,,mittlerer* Ausbreitung der Biotechno-
logie die davon betroffenen Beschiftigtenzahlen zwischen diesen beiden Jah-
ren auf etwa 63.600 Personen mehr als verdoppeln kénnen. Eine zunehmende
Zahl von Arbeitsplitzen in der Lebensmittelindustrie wird ebenfalls durch die
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Biotechnologie beeinflusst, insbesondere in vorgelagerten Wirtschaftszwei-
gen (Abbildung 4). Demgegeniiber féllt der Beschéftigungsanstieg bei der
(Fein)Chemie und der Umweltbiotechnik vergleichsweise gering aus (Abbil-
dung 4). Fiir die Landwirtschaft wurde eine Aufhebung des Quasi-Morato-
riums fiir gentechnisch verdnderte Organismen in der EU und ein Anbau sol-
cher Pflanzen auch in Deutschland unterstellt, was dazu fiihrt, dass etwa
178.000 Personen mit der Biotechnologie im Jahr 2010 beschiftigt sein kon-
nen (Abbildung 4).
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Abbildung 3: Entwicklung der Zahl der Beschiftigten in direkt von
der Biotechnologie betroffenen Bereichen bis 2010 im ,, Trendszenario*

Das Ausmal} der Beschiftigungseffekte der Biotechnologie bis zum Jahr
2010 wird im wesentlich von der Diffusionsgeschwindigkeit in zusétzliche
Anwendungsfelder'? bestimmt. Dies wird in Abbildung 5 verdeutlicht, denn
bei einer verzogerten Diffusion der Biotechnologie sind am Ende des Jahr-
zehnts insgesamt etwa 990.000 Arbeitsplidtze von dieser Technik tangiert,
wohingegen bei einer schnellen Ausbreitung der Biotechnologie mehr als
1,7 Millionen Beschiftigte davon betroffen sind. In absoluten Zahlen stark
unterschiedliche Beschéftigungswirkungen entfaltet die Biotechnologie ins-
besondere in der Lebensmittelindustrie, der Pharmabranche sowie der Land-
wirtschaft (Abbildung 5). Somit wird die Adoptionsfahigkeit der betroffenen
Unternehmen, also die verstidrkte Nutzung der Biotechnologie fiir weitere Pro-
dukte und Prozesse, zum entscheidenden Faktor fiir eine weitere Ausbreitung

13 Dabei werden die direkten und Anwendereffekte der Biotechnologie sowie die
Wirkungen in den vorgelagerten Sektoren beriicksichtigt.
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neuer biotechnischer Methoden, Verfahren und Produkte. Die bereits betracht-
lichen Ausstrahleffekte der Biotechnologie in ganz unterschiedliche Wirt-
schaftzweige zeigen, dass sich diese Technologie als eine wichtige Schliissel-
technologie mit ausgepréigtem Querschnittscharakter etabliert hat.

Bei der Abschitzung der kiinftigen Gesamteffekte der Biotechnologie auf
die Beschiftigung ist in den drei Szenarien zu beriicksichtigen, dass die be-
troffenen Arbeitsplédtze unterschiedlich stark von der Biotechnologie betroffen
werden, weshalb eine Aufteilung in zwei Cluster vorgenommen wurde.

Im Cluster ,,hohe Bedeutung der Biotechnologie“ steigt die Anzahl der Ar-
beitsplitze von knapp 220.000 im Jahr 2000 — je nach Diffusionsentwicklung
der Biotechnologie und Annahmen zur Begrenzung des Akademikerangebots
— auf gut 330.000 bis etwa 677.000 Beschiftigte im Jahr 2010 an (Abbildung
6). Damit konnen im Jahr 2010 maximal etwa 1,7 % aller Erwerbstitigen in
Deutschland als von der Biotechnologie beeinflusst bezeichnet werden'?.
Zusitzlich weist die Biotechnologie Ausstrahleffekte auf weitere Arbeitsplétze
aus. Die Obergrenze der hierdurch tangierten Arbeitspldtze wird durch das
Cluster ,,geringe Bedeutung der Biotechnologie“ erfasst. Insbesondere der
Sektor Lebensmittelverarbeitung und die ihm vorgelagerten Industrien schla-
gen hier zu Buche. Insgesamt ist auch in diesem Cluster eine erhebliche Zu-
nahme der Arbeitsplétze zu erwarten. So steigt die Anzahl der hier bilanzierten
Arbeitsplédtze von 393.000 im Jahr 2000 (Menrad et al. 2003a, 122) auf — je
nach Szenario — etwa 657.000 bis gut 1,05 Millionen im Jahr 2010 an.

Die Simulationsrechnungen zeigen, dass das Angebot an Hochschulabsol-
venten (Kultusministerkonferenz 2001a; Kultusministerkonferenz 2001b) bis
zum Jahr 2010 nicht unmittelbar begrenzend auf die Nutzung der Biotechno-
logie in den relevanten Bereichen in der pharmazeutischen und chemischen
Industrie, Umweltbiotechnik, Lebensmittelverarbeitung und Landwirtschaft
wirkt. Dagegen wird die Entwicklung in den direkt von der Biotechnologie
betroffenen Bereichen teilweise erheblich vom verfiigbaren Angebot an Hoch-
schulabsolventen begrenzt. Dies gilt vor allem fiir die spezialisierten Bio-
technologieunternehmen und BT-Ausstatter (Abbildung 7).

Die Entwicklung bei den Absolventen naturwissenschaftlicher Studien-
génge ist dabei weniger der restriktive Faktor, obwohl solche Beschiftigten in
der Biotechnologie natiirlich eine wichtige Rolle spielen. Allerdings deuten
die Absolventenprognosen auch in mittelfristiger Perspektive auf keine ekla-
tanten Engpésse hin, was jedoch nicht bedeutet, dass einzelne Spezialisten
nicht dennoch fehlen kénnen. Und hier haben dann die groeren Unternehmen
— die sich in erster Linie in den Anwendungsbranchen finden — Vorteile, wenn
es um die Konkurrenz um die hochqualifizierten Spezialisten geht, denn neben

14 Diese Schitzung basiert auf einer Prognose des IAB (Institut fiir Arbeitsmarkt-
und Berufsforschung), wonach die Gesamtzahl der Erwerbstitigen bis 2010 leicht an-
steigen wird (Lutz et al. 2002, 460).
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Abbildung 6: Entwicklung der Beschiftigung bis 2010 in Bereichen, in denen
Biotechnologie eine hohe Bedeutung fiir Wettbewerbsfidhigkeit der Arbeitsplétze hat
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Abbildung 7: Einfluss eines unterschiedlichen Angebots an Hochschulabsolventen
auf die direkten Beschiftigungswirkungen der Biotechnologie bis 2010
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hoéheren Lohnen und groBerer Sicherheit des Arbeitsplatzes konnen sie auch
bessere Aufstiegschancen bieten. Das Ergebnis, dass sich gerade in den von
kleinen und mittelgroBen Unternehmen geprigten Kernbranchen Engpisse
negativ auf das gesamte Beschiftigungswachstum auswirken, entspricht von
daher den Erwartungen. Wesentlich entscheidender — und hier sind Anwender-
wie Kernbranchen betroffen — werden sich Engpésse bei Ingenieuren aus-
wirken, zumal erwartet werden kann, dass mit der breiten Diffusion und er-
weiterten Anwendungsbereichen der Bedarf an ingenieurwissenschaftlich aus-
gebildetem Personal auch in den Biotechnologiebranchen ansteigen wird. Hier
gibt der erwartete allgemeine Mangel an Ingenieuren in der gesamten In-
dustrie und den technischen Dienstleistungen (Grupp et al. 2003, 26 ff.) in der
nahen Zukunft keinen Anlass zur Hoffnung.

Diskussion

Obwohl der verwendete Untersuchungsansatz methodisch und in seiner Dif-
ferenziertheit iiber die bisher durchgefiihrten Untersuchungen hinausgeht,
stoBt er jedoch auch an Grenzen. Grundsitzlich ist die Datenverfiigbarkeit fiir
den Bereich der Biotechnologie, einschlieBlich der Beschéftigungssituation
eingeschrinkt, wenn auch in den vergangenen Jahren Anstrengungen von Sei-
ten des Statistischen Bundesamtes (Statistisches Bundesamt 2002) sowie der
OECD (OECD 2001) unternommen wurden, diesen Umstand zu verbessern.
Deshalb musste die Auswahl der durch die Biotechnologie in den verschiede-
nen Sektoren beeinflussten Teilbereiche nach einem einheitlichen Vorgehen
durchgefiihrt werden, das man als ,,Kontaminationsprinzip* zusammenfassen
kann. Dieses Prinzip bedeutet, dass ausgehend von der Klassifikation der Pro-
duktionsstatistik solche Bereiche ausgewéhlt wurden, die biotechnologische
Produkte enthalten bzw. die von der Biotechnologie mitbestimmt werden. Es
konnte empirisch allerdings nicht ermittelt werden, zu welchen Anteilen die
betroffenen Bereiche tatsichlich biotechnische Produkte, Verfahren oder
Methoden einsetzen (z. B. zu welchen Prozentsédtzen bei der Késeherstellung
Chymosin, das mit Hilfe gentechnisch verdnderten Mikroorganismen pro-
duziert wird, verwendet wird, oder Chymosin, das ohne Verwendung bio-
technischer Verfahren gewonnen wird). Auf Basis dieses qualitativen Ansatzes
wurden die von der Biotechnologie beeinflussten Wirtschaftszweige identifi-
ziert. Die Grenzen der vorliegenden statistischen Daten haben zur Folge, dass
eine exakte Quantifizierung der innerhalb der ,.kontaminierten Bereiche mit
Biotechnologie befassten Arbeitnehmer nicht moglich ist.

Wihrend das vorhandene Absolventenangebot an Akademikern nach Fach-
bereichsgruppen differenziert werden konnte, sind verldssliche Angaben iiber
die Anzahl der zu erwartenden Absolventen im Bereich technischer Berufe
(BTA, MTA, CTA) nicht vorhanden. Hier konnten jedoch die Engpisse vorlie-
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gen — und dies nicht nur bei schneller Diffusion —, die fiir die Akademiker im
Bereich Biotechnologie noch nicht festgestellt werden konnten und die letzt-
lich aber ein Wachstumshemmnis fiir die ganze Branche darstellen konnten,
weil diese Tatigkeiten kaum durch anderweitig qualifizierte Personen durch-
gefiihrt werden konnen. Dasselbe Datenproblem gilt auch fiir die Gruppe der
Arbeiter. Denn Angaben fiir den ,,Biotechnologie“-Arbeiter in Analogie zum
Chemiearbeiter existieren (noch) nicht.

Ferner sind die Hochschulabsolventen nur eine Quelle fiir neue Arbeits-
krifte im Bereich der Biotechnologie. Eine weiteres Potenzial fiir neues Hum-
ankapital in der Biotechnologie kann durch entsprechende Weiterqualifizie-
rungen der bereits Beschiftigten erschlossen werden, die in den Bereichen
titig sind, die sukzessive von der Biotechnologie durchdrungen werden. Es
konnen im Rahmen dieses Ansatzes aber weder Aussagen iiber die Anforde-
rungen noch iiber die Potenziale zur Weiterbildung gemacht werden, obwohl
aufgrund des demographischen Wandels die Weiterbildung der bereits in den
relevanten Bereichen Beschiftigten im Vergleich zum Eintritt von Hochschul-
absolventen eine grofBere Bedeutung haben wird. Dies gilt insbesondere fiir
zahlreiche Arbeitspldtze in den Anwendungsbranchen, denn selbst bei ver-
zogerter Diffusion werden die biotechnologischen Prozesse und Verfahren
groBere Anteile der Tdtigkeiten umfassen und diese Neuorientierung ist durch
Neueinstellungen organisatorisch vermutlich nicht zu bewerkstelligen. Der
Weiterbildungsbedarf wird an dieser Stelle also besonders deutlich hervortre-
ten. Auch wird die Mdglichkeit des Abzugs von Arbeitskriften aus nicht von
der Biotechnologie betroffenen Wirtschaftsbereichen in dem Ansatz aufgrund
fehlender empirischer Daten nicht beriicksichtigt.

Der Prognosezeitraum ist mit zehn Jahren bewusst nicht sehr weit gewéhlt,
weil die aktuelle hohe technologische Dynamik, die noch sehr stochastische
Marktentwicklung und insbesondere schnelle und drastische Anderungen der
Rahmenbedingungen fiir die Entwicklung der Biotechnologie (wie z. B. der in
den letzten Jahren zu beobachtende ,,Crash® fiir Technologieaktien an den
Finanzmaérkten) eine seriose ldngerfristige wissenschaftliche Prognose zum
gegenwirtigen Zeitpunkt nicht zulassen, sondern erst dann, wenn eine gewisse
Konsolidierung der technischen Entwicklungspfade und der Marktstrukturen
eingesetzt hat.

Bei der Konstruktion der verschiedenen Szenarien wurde nicht auf harte
quantifizierbare Indikatoren fiir die Differenzierung der Rahmenbedingungen
zuriickgegriffen, sondern es wurde qualitativ danach unterschieden, ob sich
die Bedingungen fiir die Angebots- und Nachfrageseite giinstig oder eher we-
niger giinstig entwickeln. Fiir die Berechnung der Zukunftsszenarien wurde
ein relativ einfaches Modell, das den Beschiftigtenstand simuliert, genutzt.
Als Restriktion fiir die Angebotsseite wurden dabei die erwarteten Absolven-
tenzahlen im Hochschulbereich quantitativ in das Prognosemodell integriert.
Aufgrund einer fehlenden Datenbasis konnten die in Zukunft erwarteten Ab-
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solventen anderer Ausbildungsginge oder der Wechsel bereits beschéftigter
Arbeitnehmer zwischen den verschiedenen Bereichen nicht simuliert werden.
SchlieBlich wird auch der Einfluss des Auslands auf Angebot und Nachfrage
von Beschiftigten im Bereich der Biotechnologie konstant gehalten, was uns
allerdings als eine gerechtfertigte Annahme angesichts des limitierten Prog-
nosezeitraums (und der auf EU-Ebene entstehenden Harmonisierungen) er-
scheint. In ldngerfristigen Prognosen miissten die Entwicklungen im Ausland
entsprechend mitberiicksichtigt bzw. mitmodelliert werden ebenso wie die Re-
lationen zu anderen Sektoren im Inland, die im angewandten Modell vernach-
lassigt wurden.

Empfehlungen

Wie die Ergebnisse der Simulationsrechnungen bis zum Jahr 2010 zeigen,
hingt die Anzahl der von Biotechnologie betroffenen Arbeitsplitze entschei-
dend von der tatsdchlichen Durchdringungsgeschwindigkeit der Biotechno-
logie ab. Da sich die Nutzung der Biotechnologie in den verschiedenen Sek-
toren gleichzeitig wettbewerbssichernd auswirkt, ist diese Durchdringungs-
geschwindigkeit ein Ansatzpunkt sowohl fiir politische Maflnahmen als auch
fiir Aktivititen der Unternehmen. Ziel sollte dabei die Identifizierung und der
Abbau von Diffusionshemmnissen sein. Ein entscheidender Faktor ist in die-
sem Zusammenhang die Adsorptionsfihigkeit der Unternehmen fiir neues bio-
technologisches Wissen, Methoden, Verfahren und Produkte. Diese hdngt eng
mit dem Qualifikationsprofil der Beschiftigen zusammen. Das erforderliche
biotechnologische Know-how bzw. das entsprechend qualifizierte Humanka-
pital muss in vielen Féllen erst aufgebaut werden. Die Adsorptionsfihigkeit
hingt weiterhin vom Investitionsverhalten der Unternehmen ab. Anlagen-
investitionen in etablierte Technologien ,stabilisieren* die bewdhrten Produk-
tionskonzepte und vermindern somit die Anreize in neue Bioprozesstechnik
zu investieren. SchlieBlich wirken sich auch organisatorische Aspekte auf die
Adsorptionsfihigkeit aus. Biotechnologie erfordert kleinere flexiblere Arbeits-
einheiten, die von interdisziplindren Teams gebildet werden. Starre und grofe-
re Organisationsstrukturen — wie sie fiir viele der Anwendungsindustrien der
Biotechnologie typisch sind — sind fiir biotechnologisches Arbeiten weniger
geeignet.

Wiihrend bis zum Jahr 2010 auch bei schneller Diffusion keine generelle
Akademikerknappheit das Wachstum der von Biotechnologie betroffenen
Branchen begrenzen wird, kann nicht iibersehen werden, dass in bestimmten
Nischen, wie z. B. bei Bioinformatikern, seit lingerem Engpisse existieren
und dass vor allem bei entsprechend spezialisierten Naturwissenschaftlern und
Ingenieuren zunehmend Knappheiten auftreten werden. Auch wird von Unter-
nehmensseite hdufig die Nichtverfiigbarkeit von kompetenten Managern fiir
Biotechnologieunternehmen beklagt. Der im Rahmen dieses Projektes nicht
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untersuchte Arbeitsmarkt fiir technisches Personal stellt wohl in Zukunft eine
weitere Restriktion dar, auch wenn hierzu bisher keine belastbaren Aussagen
vorliegen.

Das Angebot an Akademikern kann nur durch eine Erhéhung der Studien-
anfinger- und Absolventenquoten bzw. kurzfristig durch eine Verkiirzung der
Studiendauer ausgeweitet werden. Da dies MaBnahmen sind, die relativ
schnell an Grenzen stofen, muss ein stirkeres Gewicht auf die Umqualifizie-
rung der Beschiftigten in den Bereichen gelegt werden, die in Zukunft von
der Biotechnologie durchdrungen werden. Hierfiir sind entsprechende Weiter-
bildungsmdglichkeiten einzurichten, die von den Unternehmen rechtzeitig ge-
nutzt werden sollten, damit die Wettbewerbsfihigkeit und die Arbeitpldtze der
betroffenen Unternehmen und Branchen erhalten bleiben. Gleichzeitig werden
dadurch die Adsorptionsmoglichkeiten fiir die Einfiihrung biotechnologischer
Verfahren in den Anwendungsbereichen erhdht und eventuelle Widerstéinde
gegeniiber den notwendigen Verdnderungen bei den betroffenen Beschiftigten
vermindert.

Die erwartete verstiarkte Nutzung der Biotechnologie in verschiedenen An-
wendungsfeldern kann durch den mittelfristig (ab 2010) weiter ansteigenden
generellen Ersatzbedarf fiir Ingenieure beeintrichtigt werden. Dies gilt ins-
besondere, da die Biotechnologie in ein ,reiferes Entwicklungsstadium ge-
kommen ist, das zunehmend eine Ergidnzung der forschungs- und entwick-
lungsorientierten Arbeiten durch prozesstechnische Arbeiten erfordert, wofiir
entsprechendes Ingenieurswissen benétigt wird. Dieser Trend impliziert eben-
so einen steigenden Bedarf an technischen Berufen fiir die Biotechnologie.
Daher gilt es an dieser Stelle — wie bei anderen Fachbereichen auch — die Cur-
ricula rechtzeitig auf sich wandelnde Anforderungen einzustellen. Hier haben
die Hochschulen zwar eine Holschuld, die sie dann auch durch eine entspre-
chend flexible Umsetzung dokumentieren miissen. Gleichzeitig haben die Un-
ternehmen eine Bringschuld, indem sie die Anforderungen rechtzeitig und klar
formulieren und an die Hochschulen herantragen miissen.
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