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1 Einfiihrung

1.1 Ausgangssituation

Bereits seit dem 18. Jahrhundert wird die Auswirkung neuer Technologien auf
die Beschiftigung kontrovers diskutiert. Lange Zeit galt der technische Fort-
schritt als mogliche Ursache steigender (technologischer) Arbeitslosigkeit. Da-
bei wurde befiirchtet, dass das induzierte Produktivitdtswachstum hoher ist als
die Produktionszunahme und der Bedarf an Arbeitskréften sinkt. In jiingerer
Vergangenheit lédsst sich allerdings verstérkt ein Paradigmenwechsel in der 6f-
fentlichen und wirtschaftswissenschaftlichen Debatte beobachten (Welsch 2006,
S.610). Neue Technologien und Innovationen gelten vielmehr als Schliisselfak-
tor fiir eine hohe volkswirtschaftliche Dynamik und hohe Beschiftigung. Die
Umsetzung der technologischen Mdglichkeiten in neue Produkte und die Einset-
zung neuer Verfahren sind fiir fortgeschrittene Industriestaaten demnach von
essentieller Bedeutung zur Steigerung der Produktion und Beschiftigung. Quali-
fizierte Arbeitskrifte stellen dabei einen entscheidenden Faktor fiir die Generie-
rung neuer Innovationen und Problemlosungen dar. Arbeitslosigkeit entsteht
nach dieser Auffassung nur dann, wenn der Faktor Arbeit nicht ausreichend ge-
nutzt wird und die Innovationsleistung hinter anderen Ladndern zuriickbleibt.
Wichtige Griinde fiir den zunehmenden Paradigmenwechsel liegen unter ande-
rem im verstirkten globalen Standortwettbewerb. Die Entwicklung und Nutzung
neuer Technologien sind in hoch entwickelten und rohstoffarmen Léndern (z.B.
Deutschland) notwendig, um sich dauerhaft im internationalen Wettbewerb zu
behaupten. Falls dies gelingt, konnen neue Arbeitsplitze im Inland geschaffen
oder existierende Arbeitspldtze dauerhaft im Inland gehalten werden.

Daneben zeigen sich aber auch bei den Technologien, die hinter dem heutigen
technischen Fortschritt stehen, deutliche Unterschiede in den Eigenschaften,
Diffusion und Anwendungsbereichen gegeniiber frilheren Technologien. Diesen
Charakteristika wird erhebliche Relevanz fiir deren wirtschaftliche Auswirkun-
gen zugesprochen (Holwegler 2003). Ein Beispiel hierfiir sind technologiespezi-
fische Komplementaritdten zu anderen Produktionsfaktoren, z.B. der Bedarf an
qualifizierten Arbeitskriften in einer wissensbasierten Okonomie auf Basis neu-
er Technologien. Der zukiinftige Zusammenhang zwischen neuen Technologien
und Produktion bzw. Beschiéftigung ist demnach nicht zuletzt von den konkreten
Technologien selbst abhidngig. Um Aussagen iiber diese Zusammenhinge tref-
fen zu konnen, bedarf es einer expliziten Erfassung der technologischen Ent-
wicklung, da Vergangenheitsanalysen nicht genug Aufschluss geben. Bei aktuel-
len Betrachtungen zukiinftiger technologischer Verénderungen wird héufig eini-
gen wenigen ,,Schliisseltechnologien ein besonders groBer Einfluss auf Wirt-
schaft und Gesellschaft zugesprochen. Hierzu zéhlt insbesondere die Biotechno-
logie. Sie verfiigt nach dieser Ansicht iiber ein hohes Potenzial fiir die Entwick-
lung neuer oder verbesserter Prozesse, Produkte und Dienstleistungen in sehr
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verschiedenen Sektoren wie z.B. Landwirtschaft, Lebensmittel, Pharmazie,
Umwelttechnik, oder Chemie (McKelvey 2007, S.610). In einer Vielzahl von
Léndern werden deshalb erhebliche offentliche und private (Forschungs-) Inves-
titionen in die Biotechnologie getitigt, in der Erwartung neben wissenschafts-
und technologiepolitischen eine Reihe gesellschaftspolitischer Ziele zu erreichen
(Feuerstein 2007, S.11). Neben signifikanten Verbesserungen in der Arzneimit-
telentwicklung und der gesamten Gesundheitsversorgung sowie der Umwelt-
schonung werden durch die genannten Vorteile positive Effekte fiir die wirt-
schaftliche Entwicklung erhofft. Ob die wirtschaftlichen Erwartungen allerdings
gerechtfertigt sind, kann aufgrund der vielschichtigen Zusammenhénge zwi-
schen Technologien und Okonomie nicht pauschal beurteilt werden. Hierfiir be-
darf es konkreter empirische Untersuchungen.

Die bisherigen wissenschaftlichen Erkenntnisse iiber die wirtschaftlichen
Auswirkungen der Biotechnologie in ihrer H6he aber auch in der Art und Weise
(z.B. neue Produkte, Einsparung von Ressourcen zur Produktion etc.) sind aller-
dings gering. Viele bisherigen Studien und Untersuchungen konzentrieren sich
auf Marktzahlen (z.B. Umsatz, Beschiftigung) der ,,Biotechnologieindustrie®.
Dabei handelt es sich vorrangig um in der Pharmaindustrie zu findende speziali-
sierte Biotechnologieunternehmen. Diese Unternehmen weisen viele Besonder-
heiten wie die enge Verbindung zur Universitdtswissenschaft, eine hohe For-
schungsintensitdt und Abhdngigkeit von Risikokapital auf. Somit werden Unter-
nehmen eines besonderen Typs in einer besonderen Phase des Wachstums be-
trachtet (McKelvey 2007, S.610). Diese Analysen konnen kaum Hinweise fiir
das Potenzial und die Bedeutung einer Technologie fiir die Volkswirtschaft ge-
ben. Die Bedeutung der Biotechnologie fiir Produkte und Prozesse in den oben
genannten Anwenderbranchen wird mit diesen Analysen iiberhaupt nicht erfasst.
McKelvey stellt deshalb fest: ,[...] a broader perspective on modern biotechnol-
ogy is necessary to capture all the relevant economic activities...” (McKelvey
2007, S.610). Die wenigen bisherigen Untersuchungen flir Anwenderbranchen
betrachten aber nur einzelne Aspekte moglicher gesamtwirtschaftlicher Auswir-
kungen. Meist werden Bruttogroflen (z.B. Produktionsanteil) untersucht (z.B.
Menrad et al. 2003; Nusser et. al. 2007a) und keine Verdnderungen, die durch
eine Diffusion der Biotechnologie auftreten. Diese bisherigen Limitationen sind
der schwierigen Datensituation fiir die Biotechnologie geschuldet. Erst in jlinge-
rer Vergangenheit zeigt sich eine gewisse Zunahme bei Studien, die zumindest
Teilgebiete und/oder Teile der Effekte der Biotechnologie aus technoSkonomi-
scher Sicht erfassen. Diese konnen eine wichtige Grundlage fir aufbauende
Analysen zu gesamtwirtschaftlichen Effekten geben.
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1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Analyse von moglichen zukiinftigen Produktions-
und Beschiftigungseffekten der Diffusion der Biotechnologie. Andere sozio-
6konomische und gesellschaftliche Dimensionen der Fortschritte in der Biotech-
nologie — z.B. fiir Gesundheit und Umwelt sowie deren Folgeeffekte — kénnen
im Rahmen dieser Arbeit nicht vertieft behandelt werden. Die Betrachtung ist
dabei vor allem auf die Zukunft gerichtet, fiir die empirische Analyse wird das
Jahr 2020 gewihlt. SchlieBlich ist die Analyse der Effekte einer neuen Techno-
logie fiir die Beurteilung ihrer Potenziale dann sinnvoll, wenn sie einen gewis-
sen Diffusions- und Reifegrad erreicht hat. Wahrend in einigen Anwendungsfel-
dern (z.B. Pharma) eine Diffusion der Biotechnologie zumindest teilweise be-
reits stattgefunden hat, ist dies fiir andere Felder (z.B. Kunststoffe) erst zu er-
warten.

Um diese moglichen zukiinftigen Auswirkungen der Biotechnologie zu analy-
sieren, werden relevante Wirkungsmechanismen aus der Theorie abgeleitet, die
Verfligbarkeit und Aussagekraft verschiedener Daten(-quellen) erértert und eine
quantitative empirische Untersuchung fiir ausgewéhlte Anwendungsfelder der
Biotechnologie durchgefiihrt. Dabei werden folgende Teilfragen erortert:

e Welche Bedeutung haben neue Technologien fiir die wirtschaftliche Ent-
wicklung in verschiedenen Theorieansidtzen? Welche Wirkungsmecha-
nismen von Technologien auf Beschéftigung und Produktion sind von be-
sonderer Relevanz und inwiefern sind diese von den Charakteristika einer
Technologie abhingig?

e Welche technologischen Charakteristika lassen sich der Biotechnologie
zuordnen und welche Implikationen fiir die wirtschaftlichen Effekte und
deren Analyse ergeben sich daraus?

e Wie ist die Datenverfiigbarkeit fiir die Biotechnologie einzustufen? Wie
kann eine geeignete Modelllosung zur Erfassung gesamtwirtschaftlicher
Effekte unter Beriicksichtigung der Datenverfiigbarkeit aussehen?

e Welche gesamtwirtschaftlichen Effekte konnen sich in projektiven Szena-
rien durch die Diffusion und Weiterentwicklung der Biotechnologie in
verschiedenen Anwendungsfeldern ergeben? Welche Faktoren sind fiir
diese Effekte von besonderer Bedeutung?

Fiir die Beantwortung der empirischen Teilfragen wird eine technokonomische
Vorgehensweise gewihlt. So liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit in einer Integ-
ration der biotechnologiespezifischen Impulse in ein volkswirtschaftliches Mo-
dell, da besonders hier umfangreiche Forschungsarbeiten fehlen. Dabei ergibt
sich die Problematik, die vor allem bei umwelt6konomischen Modellen bisher
héufig diskutiert wird (z.B. Walz/Schleich 2009; Frohn et al. 1998), dass je nach
Aggregationsebene eines Modells unterschiedliche Wirkungen neuer Technolo-
gien erfasst werden koénnen. Wahrend so genannte Top-Down-Modelle (z.B.
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Allgemeine Gleichgewichtsmodelle, Input-Output-Modelle) gesamtwirtschaftli-
che Zusammenhénge untersuchen, kénnen Bottom-Up-Modelle genauer konkre-
te Techniken und Technikalternativen erfassen. Im Rahmen dieser Arbeit wird
ein Zwischenweg gewihlt, indem in einer Bottom-Up-Betrachtung technodko-
nomische Daten in ein gesamtwirtschaftliches Input-Output-Modell integriert
werden. Der Grundgedanke dieses technookonomischen Zugangs zu diesem
Thema ist, dass das Wissen iiber technologische Prozesse niitzliche Hinweise
iiber die Art und Richtung wirtschaftlicher Effekte geben kann. Schlieflich sind
Charakteristika einzelner Technologien bereits héufig vor der breiten Diffusion
zumindest in Grundziigen bekannt. Die Beriicksichtigung indirekter wirtschaftli-
cher Effekte erfolgt in einem Input-Output-Modell. Dieses Modell zeichnet sich
im Vergleich zu anderen Top-Down-Modellen in der Regel durch eine stirkere
sektorale Disaggregation und eine relativ grofle Flexibilitit aus, welche die In-
tegration von technodkonomischen Informationen auf der Mesoebene ermég-
licht. Dabei werden flir vier Anwendungsfelder der Biotechnologie mehrere
Szenarien gebildet. Diese sollen die aus heutiger Sicht flir Experten plausibel
erscheinenden Innovations- und Diffusionspfade der Biotechnologie abbilden.
Fiir diese Szenarien werden die Art und Weise (z.B. neue Produkte, Produktivi-
tatswachstum, Verdnderung von Produktionsstrukturen) und die Grofenordnun-
gen moglicher Effekte der Biotechnologie analysiert und miteinander vergli-
chen.

Diese Vorgehensweise mithilfe des Input-Output-Modells geht aber auch mit
Einschrankungen bei der Modellierung gesamtwirtschaftlicher Riickkoppe-
lungseffekte (z.B. Preiseffekte) und der Abbildung méglicher Innovations- und
Diffusionsdynamiken einher. Die breite theoretische Diskussion und Erorterung
der Implikationen flir die Auswirkungen der Biotechnologie auf einer Makro-
ebene, soll die interpretative Einordnung der empirischen Ergebnisse ermégli-
chen und ergédnzen.

1.3 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2.1 erfolgt zunéchst eine Kldarung einiger relevanter Begriffe fuir diese
Arbeit. Danach werden in Kapitel 2.2 Theorieansitze, die wichtige Erkenntnisse
fir die vorliegende Forschungsfrage liefern, in ihren Grundziigen dargestellt.
Hierbei wird erortert, wie der Einsatz neuer Technologien (bzw. technischer
Fortschritt) spezifiziert wird, welche Bedeutung sie fiir die wirtschaftliche Ent-
wicklung einnehmen und auf welche Art und Weise (z.B. Produktivitit, struktu-
relle Wirkungen) sie sich auf die Gesamtwirtschaft auswirken. Dabei stehen An-
sdtze der Neoklassik, des Post-Keynesianismus und der Evolutorik im Fokus. In
Kapitel 2.3 werden dann konkrete Wirkungsmechanismen fiir die Produktions-
und Beschiftigungswirkungen von neuen Technologien diskutiert, welche die
Grundlage fur die empirische Modellierung bilden. In Kapitel 3 wird die Bio-
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technologie charakterisiert und moégliche Implikationen der theoretischen Zu-
sammenhénge fiir die wirtschaftlichen Auswirkungen der Biotechnologie eror-
tert. Dabei werden sowohl die beschriebenen Wirkungsmechanismen als auch
eine evolutorische Interpretation des Konzepts der ,,General Purpose Technolo-
gies“ fiir die Biotechnologie diskutiert. Die Charakteristika der Biotechnologie
konnen mit diesem Grundgeriist spezifiziert, die bisherige Entwicklung der Bio-
technologie nachgezeichnet und zumindest Ansatzpunkte iiber mogliche Ent-
wicklungspfade gegeben werden. Gerade weil die Entwicklung der Biotechno-
logie bisher hinter vielen Erwartungen zuriickgeblieben ist, bedarf es fiir eine
prospektive Analyse einer Ursachenkldrung. Sie unterstiitzt die Bildung mog-
lichst plausibler und konsistenter Szenarien, indem sie Anhaltspunkte fiir die
relevanten Rahmenbedingungen und Annahmen fiir die Modellparameter gibt.
In Kapitel 4 stehen die Moglichkeiten der Messung wirtschaftlicher Auswirkun-
gen der Biotechnologie im Fokus. Die Datenlage fiir die Biotechnologie wird
beziiglich ihrer Verfiigbarkeit, Aussagekraft und daraus folgenden Einschrin-
kungen fiir gesamtwirtschaftliche Analysen erortert. Im Anschluss werden die
Grundziige des Input-Output-Modells dargestellt und die Analyse der Wirkun-
gen neuer Technologien mit diesem Modell diskutiert. Die empirische Vorge-
hensweise fiir die eigenen Modellsimulationen und die Auswahl der untersuch-
ten Anwendungsfelder der Biotechnologie werden in Kapitel 5 erldutert. In Ka-
pitel 6 werden fur die gewihlten Anwendungsfelder die Auswirkungen der Bio-
technologie anhand verfiigbarer Daten, Literatur und Experteninterviews disku-
tiert und Modellparameter flir verschiedene Szenarien abgeleitet. Im Anschluss
an die jeweilige Erorterung werden die Ergebnisse der Modellsimulationen dar-
gestellt und interpretiert. AbschlieBend werden in Kapitel 7 die zentralen Ergeb-
nisse zusammengefasst und Schlussfolgerungen gezogen.
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2 Theoretische Grundlage
2.1 Konzeptionelle Erliuterungen

2.1.1 Charakterisierung von Technologien und technischer Fortschritt

Die Begriffe technologischer Fortschritt, technischer Fortschritt oder Auswir-
kungen neuer Technologien werden im Sprachgebrauch hiufig synonym ver-
wendet. Bei einer genaueren Begriffskldarung zeigen sich allerdings teilweise
Unterschiede. Den Begriff der Technologie beschreibt bspw. Stoneman folgen-
dermaflen: “Technology means the goods and services produced and the means
by which they are produced in a firm, industry, or economy” (Stoneman 1983,
S.5). Technologischer Fortschritt umschreibt Anderungen in der Technologie,
bzw. die ,,Erweiterung des produktionstechnisch anwendbaren Wissens* (Walter
1969, S.237). Dabei ist zu beachten, dass eine Verdnderung nicht eine Verbesse-
rung der Technologie in allen Belangen bedeutet. Technischer Fortschritt um-
fasst dariiber hinaus die tatsdchliche Anwendung dieses Wissens im Produkti-
ons- oder Wertschopfungsprozess (Vogel 2000, S.44). Im Folgenden steht in der
Regel technischer Fortschritt im Mittelpunkt, der Begriff Auswirkung neuer
Technologien wird synonym verwendet.

Eine wichtige Unterscheidung zwischen einzelnen Technologien kann anhand
des AusmaBes der induzierten Anderungen erfolgen. Diese Anderungen konnen
sowohl 6konomischer, organisatorischer, institutioneller oder sozialer Art sein.
In der Regel wird zwischen zwei Arten von Technologien unterschieden. All-
gemein wird zwischen Basistechnologien auf der einen Seite und gewohnlichen,
inkrementellen Verbesserungen auf der anderen Seite differenziert. Das Ziel die-
ser Unterscheidungen ist die Hervorhebung langfristiger Auswirkungen der Ba-
sistechnologien oder ,,General Purpose Technologies" (Meyer-Krahmer 1999).
Diese neuen Technologien werden in einer Vielzahl von Sektoren eingesetzt und
bewirken dort tiefgreifende Verdnderungen (siehe Kapitel 2.2.3.2). Sie fiihren
zur Schaffung neuer Produkte, verdndern Industriestrukturen, indem neue Bran-
chen entstehen und einige iltere an Bedeutung verlieren, beeinflussen Nachfra-
gemuster der Konsumenten und verdndern die Real- und Humankapitalbestinde
einer Volkswirtschaft. Allerdings entstehen auch Anpassungsfriktionen und Un-
gleichgewichte insbesondere im Zusammenspiel mit nicht-6konomischen Fakto-
ren. Inkrementelle Verbesserungen entstehen hingegen kontinuierlich in der ge-
samten Wirtschaft (OECD 1988, S.34). Sie verbessern bzw. erhohen die Produk-
tivitdt von existierenden Produkten, Dienstleistungen und Prozessen. Allerdings
verursachen sie keine strukturellen Anpassungsprobleme, da sie in etablierten
Industriestrukturen und bestehenden institutionellen Rahmenbedingungen statt-
finden und keine vollig neuen Fihigkeiten oder Kapitalgiiter benétigen (OECD
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1988)." Als ein klassisches Beispiel gilt der Katalysator fiir Autos (Dolata 2007,
S.26).

2.1.2 Definition und Charakterisierung von Innovationen

Wichtige Konzepte fiir die Analyse der Wirkung neuer Technologien beziehen
sich nicht auf den Technologiebegriff, sondern auf Innovationen. Der Begriff
Innovationen ist in der Regel weiter definiert und umfasst auch nicht-
technologische Fortschritte. In weitem Sinne beziehen sich Innovationen auf
eine realisierte Menge von Ideen (Grupp 1997). Haufig werden Innovationen als
Teil eines Prozesses gesehen. Dieser wird in der Regel in drei Phasen unterglie-
dert, der Invention, der Innovation und der Diffusion:

e Eine Invention ist eine neue Idee oder Entdeckung fiir neue Produkte,
Prozesse oder Systeme. "Such inventions may often (not always) be pat-
ented but they do not necessarily lead to technical innovation" (Freeman
1982, S.6).

e Eine Innovation ist die erstmalige wirtschaftliche Verwertung einer In-
vention.’

e Die Diffusion ist die Anwendung und Verbreitung von neuen Innovatio-
nen und deren Nachahmungen.

Dabei entspricht der Begriff der Invention dem technologischen Fortschritt,
wihrend Innovation und Diffusion zusammen den technischen Fortschritt dar-
stellen (Holwegler 2003, S.10). Ahnlich wie Technologien werden auch Innova-
tionen in verschiedenen Typologien unterschieden. Im Hinblick auf ihre 6kono-
mischen Auswirkungen werden héufig Produkt- und Prozessinnovationen von-
einander getrennt. Fiir diese Begriffe existieren wiederum verschiedene Defini-
tionen, die zu groflen Differenzen bei ihrer empirischen Messung fiihren kénnen
(Archibugi et al 1994; Tether 2003). Konsens besteht darin, dass es sich bei
Produktinnovationen um neue oder merklich verbesserte Produkte handelt.’ Un-
ter Prozessinnovationen werden neue oder verbesserte Verfahren verstanden.
Allerdings ergeben sich Differenzen bei der Operationalisierung der Unterschei-
dung von Produkt- und Prozessinnovationen. Im Folgenden werden die fiir die

! Dabei stellt die OECD zu dem Erscheinen der Auswirkungen dieser Innovationen auf am-
tliche Statistiken fest: ,,They are reflected in the official economic statistics by changes in the
coefficients of the existing input-output matrix and in technology statistics mainly through
?atents, but they do not necessarily involve organised R&D” (OECD 1988, S.34).

Hierbei ist die Betonung der "erstmaligen" Verwertung in Abgrenzung zum Begriff der Imi-
tation notwendig. Darunter werden konkurrierende, identische Neuerscheinungen verstanden,
die spéater am Markt eingefiihrt werden (Grupp 1997).

3 Im OSLO Manual der OECD ist eine Produktinnovation folgendermalen definiert: “A tech-
nologically new product is a product whose technological characteristics or intended uses
differ significantly from those of previously produced products” (OECD 1997, S.48).
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vorliegende Arbeit relevanten Abgrenzungen aus Sicht der Nachfrage und aus
sektoraler Sicht erldutert.

Schumpeter (1934, S.100) unterscheidet die Innovationen anhand der End-
nachfrage. Dabei handelt es sich bei Produktinnovationen um neue oder verbes-
serte Konsumgiiter fiir die Haushaltsnachfrage. Neue Kapitalgiiter (z.B. neue
Maschinen) und Vorleistungsgiiter fiir andere Unternehmen sind hingegen Pro-
zessinnovationen. Somit wire der PC gleichzeitig eine Produktinnovation in ei-
nem Privathaushalt, aber eine Prozessinnovation in einem Unternehmen.

Aus sektoraler Sicht sind zwei Unterscheidungen denkbar. Haufig werden da-
bei unter Produktinnovationen neue bzw. verbesserte Produkte, die auf3erhalb
des Sektors verwendet werden, verstanden (z.B. Pavitt 1984). Prozessinnovatio-
nen werden hingegen in dem Sektor genutzt, in dem sie auch hergestellt wer-
den.* Eine leicht differierende, aber fiir die empirische Analyse dieser Arbeit
bedeutende Unterscheidung, zielt auf den Nutzen aus Sicht eines einzelnen Sek-
tors ab (Edquist et al. 2001). Produktinnovationen sind demnach neue bzw. ver-
besserte Produkte in einem Sektor, Prozessinnovation stellen ein neues Verfah-
ren fiur einen Sektor dar. Bei diesen Unterscheidungen der Innovationen auf
sektoraler Ebene muss allerdings die Interdependenz der Sektoren beachtet wer-
den. Die Produktinnovation eines Sektors kann eine Prozessinnovation in einem
anderen Sektor darstellen. Als Beispiel kann ein industrieller Roboter im Her-
stellungssektor eine Produktinnovation, fiir das Automobilunternehmen als Nut-
zer dieser Technologie aber eine Prozessinnovation sein.

Im Ergebnis lassen sich aufgrund der verschiedenen Perspektiven Innovatio-
nen meist nicht eindeutig einer Produkt- oder Prozessinnovation zuordnen.
Archibugi et al. (1994) kommen anhand einer Datenbank iiber britische Innova-
tionsdaten mit den unterschiedlichen Definitionen zu dem Ergebnis, dass nur
3,1% dieser Innovationen eindeutig einer der beiden Kategorien zugeordnet
werden konnen. Trotz dieser empirischen Zuordnungsprobleme ist die Unter-
scheidung haufig explizit in der empirischen Analyse und implizit in den Theo-
rien — meist erfolgt nur die Betrachtung einer von beiden Arten — von grofer
Bedeutung, da ihnen unterschiedliche Auswirkungen zugeschrieben werden
(siehe Kapitel 2.3).

2.1.3 Analyseebenen der wirtschaftlichen Effekte von Technologien und
Innovationen

Wie diese Unterscheidungsproblematik der Produkt- und Prozessinnovationen
zeigt, sind die Ergebnisse der Analysen zu den Folgewirkungen von Technolo-
gien und Innovationen von der Aggregationsebene abhingig. Insgesamt kénnen

4 Dabei ist auch das Aggregationsniveau bei der Sektorenabgrenzung fiir die Unterscheidung
bedeutend. Falls die Aggregation hoch ist, fallen die meisten Innovationen in die Kategorie
der Prozessinnovationen.
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die wirtschaftlichen Auswirkungen neuer Technologien auf verschiedenen Agg-
regationsebenen theoretisch und empirisch untersucht werden. Je nach gewihlter
Aggregationsebene bestehen aber unterschiedliche Schwierigkeiten wirtschaftli-
che Entwicklungen kausal dem Einsatz von Technologien zuzuschreiben, Spezi-
fika auf Unternehmens-, Sektor- oder Landesebene zu beriicksichtigen und be-
stimmte Wirkungen des technologischen Fortschritts {iberhaupt zu erfassen. So
sind viele kompensatorische und substitutive Wirkungen — z.B. Verdnderungen
in der Nachfrage aufgrund hoherer Kaufkraft infolge von Preissenkungen — auf
Unternehmensebene gar nicht erfassbar. Die Ergebnisse unterscheiden sich des-
halb in der Regel je nach Analyseebene erheblich (Pianta 2005; Frohlich et al.
1992; Edquist et al. 2001; RWI 2005). Wéhrend die Vor- und Nachteile einzel-
ner Betrachtungsebenen in Kapitel 4.1 in Bezug auf die im Rahmen dieser Ar-
beit interessierenden Forschungsfragen erdrtert werden, ist hier zunichst eine
begriffliche Kldrung von Interesse. In Anlehnung an Kaplinsky (1987) und
Frohlich et al. (1992) kann dabei zwischen den in Abbildung 1 dargestellten
Analysenebenen unterschieden werden, die nach dem Grad der erfassten Wir-
kungszusammenhinge differieren.

Abbildung 1: Analyseebenen wirtschaftlicher Auswirkungen neuer Techno-
logien

1. Prozef
Betrieb Mikroebene

Unternehmen

Branche

Region Mesoebene

Wirtschaftssektor

Makrookonomische Ebene

® N o kWD

Metaebene

Quelle: Frohlich et al. (1992); Kaplinsky (1987)

Im Folgenden werden die verschiedenen Analyseebenen vereinfacht in Mikro-
ebene mit Bezug auf Unternehmen, Mesoetene mit Bezug auf Branchen bzw.
»Anwendungsfelder einer Technologie* und Makroebene auf nationaler Ebene
unterschieden.

Eine eng daran gekniipfte Frage zu dieser Unterscheidung von Analyseebenen
besteht darin, was unter direkten und indirekten Wirkungen des technologischen
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Fortschritts zu verstehen ist. SchlieBlich wird gerade hier das Unterscheidungs-
merkmal des Erkenntnisgewinns der einzelnen Analyseebenen gesehen. Uber
die genaue Definition besteht allerdings Unklarheit und es existiert ein unter-
schiedlicher Wortgebrauch (Mettelsiefen/Barens 1987). Im Rahmen dieser Ar-
beit werden unter direkten Wirkungen 6konomische Effekte verstanden, die sich
dort einstellen und beobachtet werden kénnen, wo eine Einfihrung neuer Tech-
nologien erfolgt.’ Ein Beispiel hierfiir ist die Freisetzung von Arbeitskriften in
einem Unternehmen, falls durch den dortigen Einsatz der neuen Technologie die
Prozesse weniger arbeitsintensiv sind. Indirekte Effekte stellen sich an einem
anderen Ort und meist zu einem anderen Zeitpunkt als dem des beobachtbaren
Technologieeinsatzes ein.® Ein Beispiel ist der Produktionsriickgang bei Vorleis-
tungslieferanten, wenn die Anwender der neuen Technologie dieses Vorleis-
tungsgut durch die neuen Prozesse einsparen koénnen.

2.2 Theoretische Ansiitze

Der Zusammenhang zwischen der technologischen und wirtschaftlichen Ent-
wicklung ldsst sich nur unzureichend durch eine Theorie beschreiben. Vielmehr
unterscheiden sich einzelnen Theorieansdtze in ihren Analyseschwerpunkten
und Implikationen fiir die wirtschaftlichen Auswirkungen neuer Technologien.
Im Folgenden wird kurz dargestellt, welche Bedeutung der technische Fort-
schritt fiir die wirtschaftliche Entwicklung in den Theorieansédtzen einnimmt und
durch welche Wirkungsmechanismen dies geschieht. Im Anschluss daran wird
diskutiert, inwiefern sich die Theorien in ihren Kernaussagen unterscheiden und
als Analysegeriist fiir diese Arbeit eignen.

2.2.1 Neoklassische Ansitze

Die Analyse des technischen Fortschritts in der neoklassischen Theorie erfolgt
als Determinante des wirtschaftlichen Wachstums in einem Gleichgewichtsmo-
dell. Grundlage hierflir bilden dabei die Arbeiten zum Wachstumsmodell von
Solow (1956/1957). Ausgangspunkt ist dabei eine gesamtwirtschaftliche Pro-
duktionsfunktion, bei der das Produktionsvolumen einer Volkswirtschaft (Y) in

3 Dabei besteht noch die Frage der exakten rdumlichen Abgrenzung, die hier analog zur impli-
ziten Behandlung in groBen Teilen der Literatur auf Unternehmensebene definiert wird.

8 Diese in der allgemeinen Literatur sehr geldufige Einteilung wird bei Analysen zur Biotech-
nologie bisher iiberraschend selten verwendet. Stattdessen werden Effekte in Anwenderbran-
chen der Biotechnologie héufig als indirekte Effekte deklariert, um sie analytisch von der Be-
reitstellung neuer biotechnologischer Verfahren, Produkte und Dienstleistungen zu unter-
scheiden (z.B. IPTS 2007).

Sven Wydra - 978-3-631-75392-7
Downloaded from PubFactory at 01/11/2019 05:32:25AM
via free access



Abhingigkeit von den beiden Produktionsfaktoren Arbeit (L) und Kapital (K)
gesetzt wird.’

Y=f(K,L)

Eine Anderung des Einsatzes der Faktoren Arbeit oder Kapital hat aufgrund der
angenommenen abnehmenden Grenzertrdge nur einen voriibergehenden Einfluss
auf die Wachstumsrate. Langfristig wird die gleichgewichtige Wachstumsrate
(Steady-State) allein vom technischen Fortschritt bestimmt, der als exogene
Grofe angenommen und im Modell selbst nicht erkldrt wird. Technischer
Fortschritt wird dabei als ,, a short hand expression for any kind of shift of the
productions function* definiert (Solow 1957, S.312).® Die Betrachtung wird da-
bei auf Prozessinnovationen eingeschriankt, Produktinnovationen sind im
Grundmodell ausgeschlossen. In der Produktionsfunktion kénnen diese Zusam-
menhénge iiber einen Index (A) dargestellt werden, der das technologische Ni-
veau beschreibt (Totale Faktorproduktivitdt, kurz: TFP).

Y =Af(K,L)

Die Wachstumsrate des Produktionsvolumens (~}};) ergibt sich aus den Verdnde-

rungen der Produktionsfaktoren und der totalen Faktorproduktivitét.

Y K L 4
—=a—+(l-a)—+—
Y K L 4

Die totale Faktorproduktivitit, welche den technischen Fortschritt widerspiegelt,
ist dabei nicht direkt beobachtbar. Sie wird als diejenige Verdnderung des Out-
puts, die nicht direkt auf Anderungen der Produktionsfaktoren Arbeit und Kapi-
tal zurtickfiihrbar ist, gemessen (Conte 2006). Deshalb wird sie hdufig als So-
low-Residuum bezeichnet.

AY_ K L

AY K L

" Grundlegend sind dabei folgende Annahmen: Die Skalenertrige der Produktionsfaktoren
sind konstant, ihre Grenzertrdge sind hingegen abnehmend. Arbeit und Kapital werden ent-
sprechend den Grenzproduktivititen entlohnt und sind dabei gegenseitig substituierbar. Es
herrscht vollkommener Wettbewerb und alle Mérkte sind im Gleichgewicht. Die Produktions-
faktoren sind in diesem Zustand voll ausgelastet, d.h. es existiert Vollbeschéftigung.

8 Dabei wird nur unverkérperter technischer Fortschritt betrachtet. Er ist nicht an einer der
Produktionsfaktoren gebunden und beeinflusst sowohl den zusitzlichen als auch den existie-
renden Kapital- und Arbeitsstock gleichermafien. Diese Art von technischem Fortschritt wird
auch als Hicks-neutral bezeichnet (siehe Kapitel 2.3.1).
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Dieses Modell bildet die Grundlage fiir zahlreiche theoretische und empirische
Untersuchungen zu den Auswirkungen des technischen Fortschritts. Zum einen
stehen dabei die Effekte auf die Hohe der langfristigen Wachstumsrate des Pro-
duktionsvolumens im Vordergrund. Zum anderen werden hdufig die Auswir-
kungen auf die Produktionsfaktoren (z.B. Beschiftigungsentwicklung) und de-
ren Entlohnung (quotale Einkommensverteilung) untersucht. Diese Wirkungen
werden endogen im Modell bestimmt. Dabei sind verschiedene Weiterentwick-
lungen durch die Aufhebung einiger strikter Annahmen (z.B. vollkommener
Wettbewerb) oder der Erweiterung um weitere Produktionsfaktoren (z.B. Hu-
mankapital) und Erkldrung des technischen Fortschritts vorgenommen worden
(Conte 2006, S.27; Petit 1995, S.376 ff). Bei den Weiterentwicklungen zu den
Ursachen des technischen Fortschritts hat die groBte Beachtung der investitions-
induzierte Ansatz von Arrow (1962) gefunden.’ In seinem ,,Learning-by-doing“-
Ansatz fuhrt die Kapitalakkumulation zu technischem Fortschritt. Investitionen
in neues Kapital beinhalten einerseits den neuesten Stand des technologischen
Wissens, andererseits entstehen bei der Anwendung der neuen Maschinen Lern-
effekte. Diese Lerneffekte flieBen wiederum in die ndchste Maschinengeneration
ein. Da in diesem Ansatz weiterhin die Grenzertrige des Kapitals abnehmen,
findet endogenes Wachstum nicht statt.

Haufig in der Diskussion steht die Anwendung des Gleichgewichtskonzepts
der Neoklassik. Darin wird die (Wieder-)Anpassung eines Modells an einen
Gleichgewichtszustand erkldart und der Endzustand der endogenen Variablen
ermittelt. Bezogen auf die Analyse des technischen Fortschritts wird dessen
exogene Behandlung kritisiert. Technologien werden dabei als 6ffentliches Gut
behandelt, welches fiir die Akteure kostenfrei und unmittelbar verfligbar ist
(Vivarelli 1995, S.13). Der Prozess des technischen Fortschritts selbst wird nicht
genauer spezifiziert und erklédrt (Cameron 1998). Riickschliisse auf die Ursachen
des technischen Fortschritts und damit auf die langfristigen Wachstumsdetermi-
nanten sind nicht moglich. Daneben wird ein linearer Innovationsprozess ange-
nommen, bei dem der Diffusionsprozess keine Riickwirkung auf Innovation
selbst hat. Eine Weiterentwicklung einer bestehenden Innovation wird somit
nicht betrachtet. Zudem wird im Grundmodell die Betrachtung des technischen
Fortschritts auf Prozessinnovationen eingeschrinkt. "To exclude product inno-
vation from technical progress, especially when we considering long historical
periods, is to play Hamlet without the prince" (Rosenberg 1982, S.4).

Diese mangelnden Erklarungsmoglichkeiten fiir den technischen Fortschritt
bildeten einen wichtigen Ausgangspunkt fiir die Entwicklung von Modellen der
so genannten Neuen Wachstumstheorie (Erber et al. 1998). Die wesentliche
Zielsetzung der ab Mitte der 1980er Jahre entstandenen Ansdtze der Neuen

® Daneben existieren Ansitze zum Faktorpreis-induzierten Fortschritt. Siehe hierfiir z.B.
Hicks (1962), Ruttan (2001).
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Wachstumstheorie ist die Endogenisierung des technischen Fortschritts (Conte
2006, S.27). Der technische Fortschritt und die damit verbundenen Auswirkun-
gen sind von Wachstumsdeterminanten abhingig, welche sowohl durch Wirt-
schaftssubjekte als auch durch die Politik beeinflusst werden kénnen. Dabei
wird besonders die Bedeutung von Forschung und Entwicklung (F&E) sowie
Humankapital als Determinanten des Wachstums untersucht. Bei den Modellen,
welche die Bedeutung von Forschung und Entwicklung hervorheben (Gross-
man/Helpman 1991/1994; Aghion/Howitt 1992/1996), werden neben Prozessin-
novationen auch Produktinnovationen modelliert. Ein besonderer Verdienst der
Neuen Wachstumstheorie wird in der stirkeren Mikrookonomischen Fundierung
und Verbindung mit der Makroebene gesehen (z.B. RWI 2005; Vosskamp/
Schmidt-Ehmke 2005). Dabei werden in einigen Modellen neoklassische An-
nahmen, wie vollkommener Wettbewerb oder perfekte Voraussicht der Akteure,
aufgehoben. Kritiker der Neuen Wachstumstheorie, insbesondere Vertreter der
Evolutorik, sehen die Probleme der neoklassischen Theorie allerdings als nur
begrenzt geldst an. Der Innovationsprozess wird demnach weiterhin relativ abs-
trakt dargestellt, und lésst eine Analyse der Interaktions- und Anpassungspro-
zesse bei der Entstehung von Innovationen nur eingeschrinkt zu (Brusoni et al.
2006). Dariiber hinaus werden grundlegende Prinzipien der Neoklassik wie rati-
onale Akteure und gerdumte Mirkte beibehalten. Aus empirischer Sicht ist die
Umsetzung dieser theoretischen Modelle aufgrund der sehr abstrakten Annah-
men und der hohen Komplexitdt schwierig (Petit 1995; Vosskamp/Schmidt-
Ehmke 2005). So werden in empirischen Studien (u.a. Barro 1991) hdufig der
Einfluss von Faktoren wie F&E oder Bildung auf das Wirtschaftswachstum be-
statigt, die beschriebenen Ursache-Wirkungszusammen-hénge in den Modellen
lassen sich allerdings kaum iiberpriifen (Petit 1995, S.380).'°

2.2.2 Post-Keynesianische Ansiitze

Der angebotsorientierten neoklassischen Wachstumstheorie stehen nachfrage-
orientierte Post- oder Neo-Keynesianische Wachstumsmodelle gegeniiber. Dem-
nach spielt die Nachfrage eine wichtige Rolle sowohl fiir die Auswirkungen des
technischen Fortschritts als auch flir dessen Realisierung. Grofle Bedeutung ha-
ben dabei kaldorianische Wachstumsmodelle und Pasinettis Theorie des sektora-
len Strukturwandels. Im Gegensatz zur Neoklassik wird nicht von vollkomme-
nen, rationalen und informierten Akteuren ausgegangen. Folglich konnen Frikti-
onen auf der Angebots- und Nachfrageseite auftreten.

Die Bedeutung der Nachfragedynamik fiir den technischen Fortschritt und
den Wachstumsprozess steht im Mittelpunkt des kaldorianisches Konzepts zur
kumulativen Verursachung des Wachstums (Seiter 1997). Das Produktivitéts-

1% Fiir eine Ubersicht zu empirischen Ergebnissen von EinflussgroBen (z.B. F&E) auf das
Wirtschaftswachstum siehe Cameron (1998) und Temple (1999).
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wachstum und die Nachfrageentwicklung beeinflussen sich dabei gegenseitig.
Den Ausgangspunkt des Konzepts bildet die Nachfrage. Eine Expansion der
Nachfrage fiihrt zu einer Erh6hung der Produktivitit. Die Griinde hierfiir liegen
vor allem in steigenden Skalenertridgen bei héherer Produktion, neuen Bruttoin-
vestitionen und Lerneffekten. Die Produktivititsgewinne filhren — unter be-
stimmten Voraussetzungen auf der Nachfrageseite (Petit 1995, S.387) — wiede-
rum zu einer Erh6hung der Nachfrage und damit zu weiteren Expansionsmdg-
lichkeiten. Im Ergebnis entsteht ein nachhaltiger, kumulativer Wachstumspro-
zess, der nicht zu einer gleichgewichtigen Wachstumsrate (Steady-State) wie im
neoklassischen Modell fithrt. Der technische Fortschritt wird allerdings auch
hier nicht genauer spezifiziert; bei Kaldor (1966/1972) wird er recht allgemein
in der ,technical progress function“ beschrieben.'' Der Analysefokus liegt statt-
dessen bei den Komponenten der Nachfrage, die teilweise exogen als Ursache
des technischen Fortschritts (z.B. o6ffentliche Ausgaben, private Investitionen)
und teilweise endogen als Folge des technischen Fortschritts (z.B. Konsumaus-
gaben, Auslandsnachfrage) auftreten (Pini 1995). Erweiterungen erfolgten durch
die ,,French School of Regulation“ (u.a. Boyer 1988). Dabei werden institutio-
nelle Faktoren stdrker in die Analyse miteinbezogen. Diese haben einen ent-
scheidenden Einfluss darauf, inwieweit Produktivititsgewinne zu einer hoheren
Nachfrage fithren (siehe Kapitel 2.3.3). Nur unter bestimmten institutionellen
Entwicklungen wird ein erfolgreicher Wachstumsprozess erreicht. “If a good
match between institutional forms and technological opportunities occurs, a
mode of regulation is established which can assure the economic growth for a
given historical period” (Vivarelli 1995, S.84).

Pasinetti (1981,1993) untersucht in seinen bekannten Werken in einem mehr-
sektoralen Modell den Zusammenhang zwischen Strukturwandel und Wirt-
schaftswachstum (siehe Kapitel 2.3). Er unterscheidet dabei explizit Produkt-
und Prozessinnovationen. Kernergebnis ist hier ebenfalls, dass hohe Nachfrage-
impulse in Folge des technischen Fortschritts nur unter bestimmten Bedingun-
gen (z.B. hohe Lerneffekte der Konsumenten) auftreten. Es existiert kein Auto-
matismus bei dem sich technischer Fortschritt so in Nachfrageimpulse umsetzt,
dass makroSkonomische Ziele (z.B. Vollbeschéftigung) erreicht werden. Folg-
lich kann technischer Fortschritt bei fehlendem staatlichen Eingriff moéglicher-
weise zu einer wirtschaftlichen Destabilitdt mit Arbeitslosigkeit fiihren (Pasinetti
1981).

Diese in keynesianischer Tradition stehenden Theorien erlauben somit eine
recht detaillierte Analyse der Bedeutung der Nachfrage. Sie ist zentral fur die

' Bei der »technical progress function” stellen investitionsinduzierte Lerneffekte einen Zu-
sammenhang zwischen der Kapitalakkumulation und der Entstehung des technischen Fort-
schritts her. Investitionen fiihren zu intertemporalen externen Effekten, da sie die Effizienz
zukiinftiger Kapitalgiiter positiv beeinflussen. Die Verdnderung des ,technical dynamisn”
wird bei Kaldor aber nicht genauer analysiert.
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Auswirkungen des technischen Fortschritts auf die Gesamtwirtschaft und sekt-
orale Entwicklung.'? Daneben stellt sie selbst eine Ursache fiir den technischen
Fortschritt dar. Allerdings bleibt die Analyse des technischen Fortschritts auch
hier abstrakt. Zwar werden beim kaldorianischen Prozess der kumulativen
Wachstumsverursachung wie bei der Neuen Wachstumstheorie Teile des techni-
schen Fortschritts endogenisiert, der Innovations- und Diffusionsprozess wird
allerdings ausgeblendet (Petit 1995, S.389).

2.2.3 Evolutorische Ansitze

Bei der Evolutorik handelt es sich um kein einheitliches Gedankengeriist, son-
dern es existiert eine Mehrzahl von Ansatzstrangen (Schwitalla 1993; Freeman
1994). Zunéchst werden einige grundlegende Ideen der Evolutorik dargestellt
und auf mikrofundierte Ansétze der Innovationsékonomik eingegangen. Im An-
schluss wird eine evolutorische Interpretation des ,,General Purpose Technolo-
gies“-Konzept dargestellt, welches eine qualitative Diskussion der wirtschaftli-
chen Auswirkungen neuer Technologien auf der Makroebene erméglicht.

2.2.3.1 Grundlagen

Die Evolutorik ist insbesondere als Kritik an der weit verbreiteten neoklassi-
schen Theorie entstanden. Einigkeit der verschiedenen evolutorischen Anséitze
besteht in der Ablehnung des neoklassischen Gleichgewichtsansatzes; stattdes-
sen stehen Entstehungs- und Verdnderungsprozesse im Zeitablauf im Fokus.
Diese dynamische Betrachtungsweise hat ihre Wurzeln in den Arbeiten
Schumpeters (1934) zur wirtschaftlichen Entwicklung. Die Entwicklung einer
Wirtschaft strebt dabei nicht einem Gleichgewicht im Sinne eines ,,Steady-
State* entgegen, stattdessen fithren Innovationen zu spontanen und sprunghaften
Verdnderungen des Gleichgewichtszustandes. Diese Arbeiten Schumpeters sind
in der Evolutorik modifiziert und erweitert worden." Es zeigen sich dabei einige
grundsitzliche Charakterisierungsmerkmale der Evolutorik, wenngleich deren
konkrete Zusammenstellung in verschiedenen Arbeiten etwas differiert (siehe
z.B. Silverberg/Verspagen 2005; Lehmann-Waffenschmidt 2006). Im Folgenden
werden in Anlehnung an Silverberg und Verspagen (2005) drei grundsétzliche
Merkmale der Evolutorik dargestellt und im Anschluss auf die Analyse von
Technologien konkretisiert.

Grundlegend ist die Annahme der Heterogenitit der Akteure. Sie unterschei-
den sich u.a. hinsichtlich ihrer Préferenzen, Ausstattung, Erwartungen und
Kenntnisse (Nelson/Winter 1982; Dosi et al. 2003). Im Gegensatz zur Neoklas-

12 Die sektorale Dimension wird dabei besonders im Modell von Pasinetti (1981,1993) deut-
lich.

3 Fir eine Ubersicht zu der Debatte, inwiefern die Evolutorik noch mit den Arbeiten
Schumpeters vereinbar ist, siehe z.B. Fagerberg (2003).
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sik handeln sie dabei nicht allein gewinnmaximierend, sondern haben eine ge-
bundene Rationalitit."* Als Folge der Heterogenitit ergeben sich unterschiedli-
che Verhaltensweisen der Akteure. Zum Beispiel kann bei der Frage der Tech-
nologieadaption fiir einige Akteure das Risiko zu hoch sein, das Wissen fiir den
Umgang mit der neuen Technologie nicht vorhanden sein oder nicht ins jeweili-
ge Kalkiil (Marktanteilsgewinn, Kostenreduktion) passen."’> Infolgedessen ent-
steht eine Vielfalt méglicher wirtschaftlicher Prozesse und eingesetzter Techno-
logien (Silverberg/Verspagen 2005, S.516). Die Reduktion dieser Vielfalt er-
folgt durch Selektionsmechanismen (Dosi 1988).'® Sie fiihren dazu, dass die
Entwicklung auch durch RegelmiBigkeiten und Kontinuitit gekennzeichnet ist.
Im Gegensatz zur Neoklassik, bei der durch den Preismechanismus die ent-
scheidende Koordinationsfunktion ausgeht, wirkt eine Vielzahl von Kriterien
auf verschiedene Elemente. Es erfolgt dabei eine positive Auswahl von Elemen-
ten (z.B. Produkten, Technologien), seitens der einzelnen Wirtschaftsakteure
(z.B. Unternehmer), durch die Konkurrenzmechanismen auf den Mirkten oder
durch vielfiltige Institutionen (z.B. Staat) (Dosi et al. 2003; Knottenbauer 2000).

Charakterisierung von Technologien

Die Evolutorik unterscheidet sich in ihrer Konzeption von Technologien deut-
lich zur Neoklassik. Technologie wird nicht als Blaupause verstanden, deren
Informationen allgemein verfiigbar und anwendbar fiir alle Unternehmen sind.
Stattdessen zeichnet sich Technologie besonders durch vier Charakteristika aus
(Dosi 1988; Dosi et al. 2003; Metcalfe 1998, Dominguez-Lacasa 2005):

1. Teile einer Technologie sind unternehmensspezifisch. Anwender einer
Technologie miissen sich hdufig erst zusitzliches Wissen aneignen und
Modifikationen in der Technologie vornehmen, um sie in ihren Produkti-
onsprozess integrieren zu konnen. Dabei setzen die Unternehmen jeweils
in eigenen Kombinationen technologisches Wissen, Kapital und Markt-
macht ein, so dass im Ergebnis unternehmensspezifische technologische
Losungen entstehen.

" Silverberg (1997, S.413) charakterisiert die gebundene Rationalitat wie folgt: "bounded
rationality of agents: behaviour may be goal directed (although often without an explicitly
specified goal function) but agents have limited information, limited computational ability,
and both are costly."

' Die Annahme des gewinnmaximierenden Verhaltens wird insbesondere bei der Entschei-
dung iiber technische Neuerungen als unrealistisch eingestuft. Diese ist mit hoher Unsicher-
heit verbunden, die Informationsgrundlage fiir eine Kalkulation der erwarteten Kosten und
Ertrdge der Forschungs- und Entwicklungstétigkeiten ist nicht gegeben (Gerybadze 1982,
S.44).

'® Dabei werden (lose) Analogien des Skonomischen Selektionsprozesses zur Biologie gebil-
det.

Sven Wydra - 978-3-631-75392-7
Downloaded from PubFactory at 01/11/2019 05:32:25AM
via free access



2. Eine Technologie ist lokal. Die Exploration und Entwicklung neuer Tech-
niken von Unternehmen ist eng an ihre bisherigen Produktionstechniken
und Organisation gekniipft. Technischer Fortschritt filhrt demnach nicht
wie in der Neoklassik zu einer Verschiebung der gesamten Produktions-
funktion, die fiir alle Kombinationen der Produktionsfaktoren eine héhere
Effizienz ermoglicht, sondern bezieht sich im Extremfall nur auf eine spe-
zifische Faktorkombination (Stiglitz 1987).

3. Technologien bauen auf implizitem Wissen auf. Sie konnen nicht voll-
standig kodifiziert werden, sie konnen folglich nur bedingt iiber die In-
formationsinfrastruktur tibertragen und verteilt werden. Insbesondere die
spezifische Transformation von Wissen in technologische Lsungen baut
auf implizitem Wissen der Individuen und Organisationen auf.

4. Eine Technologie ist kumulativ in ihrer Entwicklung. Die aktuelle techno-
logische Entwicklung basiert auf dem im Zeitablauf individuell akkumu-
lierten Wissen, das durch zielgerichtete Kombination und Ergénzung zur
Entwicklung neuer Problemldsungen genutzt wird (Nelson/Winter 1982;
Dosi et al. 2003).

Die von Unternehmen vorangetriebene technologische Entwicklung héngt dem-
nach entscheidend von dem im Zeitablauf akkumulierten Wissen ab, das zu ei-
nem gewissen Anteil spezifischen, lokalen und impliziten Charakter aufweist.
Insgesamt setzt sich das eingesetzte technologische Wissen in einer Volkswirt-
schaft zu einem Zeitpunkt aus der Imitation und Diffusion von ,,Best-Practice-
Technologien®, aus der Suche nach neuen Technologien und aus der Marktse-
lektion zwischen heterogenen Akteuren zusammen. Demnach gibt es keine
,Best-Practice-Technologie”, die gleichzeitig von allen Akteuren eingesetzt
wird. Ferner wird in der Evolutorik dem Kapital-ungebundenen technischen
Fortschritt eine hohere Bedeutung beigemessen. Technologisches Wissen lésst
sich nicht einfach iiber Investitionen in neues Sachkapital erwerben, sondemn
wird iiber vielfdltige Mechanismen erlernt (Dosi et al. 2003; Freeman 1982;
Dosi 1988). Dieser wissensbasierte Ansatz hat entscheidende Implikationen fiir
die Bedeutung der Produktionsfaktoren im Wachstumsprozess. Der Faktor Ar-
beit verkodrpert technischen Fortschritt und ist nicht der Produktionsfaktor, wel-
cher bei technischem Fortschritt durch Kapital substituiert wird (Dopfer 2005,
S.53; Welsch 2006, S.820). Daneben wird die Bedeutung der Produktinnovatio-
nen in evolutorischen Ansitzen hervorgehoben (z.B. Rosenberg 1982) und die
unterschiedlichen Faktoren fiir die Entwicklung und die Diffusion im Vergleich
zu Prozessinnovationen explizit untersucht (z.B. Lundvall 1988; Edquist et al.
2001).

(Teil-)Endogenititiit des technologischen Fortschritts
Die dargestellte Spezifitdt von technologischem Wissen und ihre kumulative
Erwerbung implizieren zunichst eine unkoordinierte technologische Entwick-
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lung (Pyka 1999). Wichtige Ansitze zur Erkldrung der in der Realitdt dennoch
iiber ldngere Zeit in mehr oder weniger geordneten Bahnen ablaufenden techno-
logischen Entwicklung liefern die Ausfithrungen von Dosi (1982,1988) zu Para-
digmen und Trajektorien. Dosi definiert ein technologisches Paradigma ,,as a
‘model” and a “pattern” of solution of selected technological problems, based on
selected principles derived from natural science and on selected material tech-
nologies" (Dosi 1988, S.1334). Das Paradigma stellt somit eine Art Losungs-
muster fur ausgewéhlte techno6konomische Probleme dar. Es umfasst dabei ein
Cluster von verbundenen Technologien und organisatorischen Prinzipien. Eine
bedeutende Rolle spielt dabei die Wissenschaft. Fortschritte im wissenschaftli-
chen Know-how erweitern den Pool an méglichen technologischen Paradigmen.
Entscheidend dafiir wie und welches Wissen weiterentwickelt und umgesetzt
wird, sind die bereits erlduterten Selektionsprozesse. In Bezug auf die Techno-
logie selbst sind hier besonders institutionelle Faktoren, ,,Trial-and-Error” Me-
chanismen bei der Exploration neuer Technologien und techno6konomische Vo-
raussetzungen fur ,.early user zu nennen. ,,When a technological paradigm is
established, it brings with it a reduction of uncertainty, in the sense that it focus-
es the directions of search and forms the grounds for formatting technological
and market expectations more surely” (Dosi 1988, S.1334). Dies impliziert, dass
andere alternative Technologiepfade und Losungsmuster von den Akteuren
kaum weiter verfolgt werden. Ein typisches Paradigma basiert dabei auf einigen
konkreten Schliisseltechnologien, Produkten, Rohstoffen, organisatorischen Ak-
tivitdten und geographischen Kempunkten. Beispiele fiir technologische Para-
digmen sind der Verbrennungsmotor, die Glbasierte synthetische Chemie und
Halbleiter (Dosi et al. 2003).

Innerhalb dieser Paradigmen vollzieht sich die technologische Entwicklung in
technologischen Trajektorien (Bahnen). Diese definiert Dosi als "the pattern of
normal problem solving activity (i.e. of. progress) on the ground of technologi-
cal paradigm" (Dosi 1988, S.152). Technischer Fortschritt entlang einer Trajek-
torie erfolgt graduell und ist mit der Entwicklung von spezifischen Infrastruktu-
ren, von komplementiren Technologien, dem Aufbau von technischen Standards
und Skaleneffekten im System verbunden. Der Prozess und das Ergebnis sind
daher teilweise irreversibel. Somit ist die weitere Entwicklung von den histori-
schen Entscheidungen und Gegebenheiten beeinflusst und pfadabhéngig. Als
Beispiele gelten aus dem Bereich der Mikroelektronik die stdndige Miniaturisie-
rung von Chips und die kontinuierliche Vergroflerung ihrer Speicherkapazitit
oder Polymertechniken in der organischen Chemie (Dosi et al. 2003). Allerdings
ist der mogliche technische Fortschritt innerhalb einer Trajektorie nicht uner-
schopflich und nimmt entlang einer Trajektorie im Zeitablauf ab, da die techno-
logischen Moglichkeiten von naturwissenschaftlichen Gesetzen beschriankt wer-
den.
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Dies bedeutet, dass neue technologische Paradigmen und Trajektorien not-
wendig sind, damit die technologische Entwicklung nicht langfristig stagniert.
Dabei findet eine Teilendogenisierung des technischen Fortschritts statt. Inner-
halb der Grenzen eines Paradigmas wird die Rate und Richtung des technischen
Fortschritts stark endogen durch 6konomische und institutionelle Faktoren be-
einflusst.'” Dosi et al. (2003) unterscheiden zwischen vier Kategorien von
Anreizeffekten fiir die Richtung und AusmaB von technologischen Aktivititen
der Akteure:

1. Verédnderte Angebots- und Preisbedingungen haben entscheidenden Ein-
fluss auf die Such- und Problemlgsungsaktivititen, die eine wichtige Vo-
raussetzung fiir Innovationen bilden. Beispiele hierfiir sind Angebots-
schocks (z.B. Olpreisschocks) oder technologische ,Bottlenecks“ bei
komplementiren Prozessen und Produkten.

2. Anreize gehen auch vom Wachstum der Nachfrage und dessen Zusam-
mensetzung aus. Investitionen in die F&E und der Implementierung von
Technologien sind abhdngig von Profitanreizen. Die Profitanreize werden
u.a. von der Marktgrofle beeinflusst (Schmookler 1966).

3. Die Profitanreize von Akteuren hingen daneben davon ab, inwiefern
Moglichkeiten bestehen, selbst von Innovationen profitieren zu kénnen.
Mogliche Mechanismen hierfiir sind u.a. Patente, Geheimhaltung, Zeit-
vorspriinge, Kosten- und Zeitaufwand von Imitationen. Ihre Wirkungen
unterscheiden sich dabei zwischen Technologien und Sektoren. Neben
dem Anreizeffekt filhren hohe Profitmoglichkeiten fir die Innovatoren
aber auch dazu, dass nur ein kleiner Teil des Nutzens einer Innovation im
gesamten Okonomischen System Verbreitung durch Effizienzverbesse-
rungen, Lernen durch Imitationen und/oder Preisverdnderungen findet.
Schlielich sind z.B. giinstigere Imitationen nicht moglich, welche die
Verbreitung und den Nutzen fiir Anwender und Konsumenten erhchen
konnten.'®

4. Ein weiterer Faktor besteht in den Selektionsmechanismen. Die Selekti-
onsdynamik von Technologien, Verhaltensweisen und Unternehmen wird
entscheidend von okonomischen Faktoren (z.B. Wettbewerb auf Giiter-
mirkten, Auswahl durch Finanzinstitutionen) gepragt.

7 Die in den 1960er und 1970er Jahren stark diskutierten Theorien des »technology push* und
des ,,demand pull*“ werden jeweils als unzureichend angesehen, um ein theoretisches Geriist
fur technologischen Fortschritt zu liefern. Diese Theorien fokussieren sich entweder auf An-
gebotsfaktoren als Ursache von technologischen Méglichkeiten oder auf Nachfragebediirfnis-
se als Haupttreiber fiir technologische Aktivitéten.

'8 Fiir eine Diskussion dieses zwiespiltigen Anreizeffektes fiir die Biotechnologie siche Kapi-
tel 3.2.2.4.
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Die Hauptimplikation dieser Anerkennung von endogenen Mechanismen ist die
Abkehr der Annahme des linearen Innovationsprozesses. Vielmehr wird eine
koevolutionére Sicht eingenommen, die permanente Riickkoppelungen zwischen
Innovation, Diffusion und endogenen Mechanismen zur technologischen Wei-
terentwicklung zuldsst (Dosi et al. 2003). Dies bedeutet auch, dass nicht eine
homogene Technologie zu einem bestimmten Zeitpunkt allgemein verfligbar
wird und diffundiert, sondern sich im Zeit- und Diffusionsablauf noch weiter-
entwickelt. ,,The fact is that most important innovations go through rather dras-
tic changes over the lifetimes — changes that may, and often do, totally transform
their economic significance® (Kline/Rosenberg 1986, S.283). Ein bekanntes
Beispiel hierfiir ist der Automobilbau, bei dem zahlreiche Verbesserungsinnova-
tionen im Laufe der Zeit zu einem vollig verdnderten Produkt gefiihrt haben.
Erst dadurch haben sich bedeutender technischer Fortschritt und wirtschaftliche
Effekte fir die Volkwirtschaft entfaltet (Freeman 1994, S.481). Diese Beobach-
tungen liber den Innovationsprozess und der enge Zusammenhang mit sozialen,
institutionellen und politischen Faktoren, fiihrte zu einer stirkeren systemischen
Betrachtung von Innovation und Diffusion von Technologien. Da diese Faktoren
nach Ansicht vieler Autoren stark auf nationaler oder regionaler Ebene bestimmt
werden, bekam die Analyse eine stédrkere territoriale Dimension (Fagerberg
2003)." Dies fiihrte zu einer breiten Anzahl an Konzepten von nationalen und
regionalen Innovationssystemen (u.a. Nelson 1988; Carlsson et al. 2002;
Malerba 2002; Freeman 1987; Lundvall 1988) und zu einer grofen Fiille empiri-
scher Untersuchungen.20 Freeman (1987), der neben Lundvall den Begriff des
Nationalen Innovationssystem prégte, umschreibt dieses als “the networks of
institutions in the public and private sectors whose activities and interactions
initiate, import, modify and diffuse new technologies” (Freeman 1987, S.4).
Nach diesen Konzepten beeinflusst eine Vielzahl von Faktoren und Akteuren die
Entwicklung, Diffusion oder Nutzung von Innovationen. Die Akteure agieren
dabei nicht unabhéngig voneinander, sondern erst das Zusammenspiel und die
Vernetzung der Akteure ermdglichen die Schaffung und die Verbreitung neuer
Losungen (Lundvall 1992). Besonders fiir die Entwicklung und Diffusion neuer

' Nach Lundvall (1988,1992) sprechen zwei Kernargumente fiir einen starken nationalen
Charakter des Innovationssystems. Erstens fithrt die zeitliche Stabilitéit (nur langsame Verén-
derung) der Wirtschaftsstruktur eines Landes zu relativ stabilen Vernetzungsstrukturen zwi-
schen den inldndisch ansdssigen Akteuren. Die Innovationsdynamik wird wiederum entschei-
dend von den Vernetzungen geprigt. Zweitens filhren Kultur, Sprache und Institutionen zu
einer Interaktion und Lernprozess von Unternehmen und ihrer Umwelt.

2 Unterschiede zwischen den einzelnen Konzepten der Innovationssysteme bestehen dabei
vor allem in der Abgrenzung des Systems. Sie unterscheiden sich dabei insbesondere bei der
Breite der betrachteten Akteure, beziiglich des geographischen Bezugs, Bedeutung einzelner
Teilelemente (z.B. Technologie, Nachfrage) und ihrem Fokus auf der Mikro-, Meso- oder
Makroebene.
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Produktinnovationen sind gut funktionierende Innovationssysteme eine ent-
scheidende Voraussetzung (Lundvall 1988).

Betrachtung der wirtschaftlichen Effekte von Technologien

Die Analyse der wirtschaftlichen Effekte von Innovationen und technischem
Fortschritt ist aus dieser Perspektive schwierig, da sich Technologien im Zu-
sammenspiel mit vielen anderen Faktoren entwickeln und die Effekte hiervon
abhéngen (Carlsson/Eliasson 2003). ,,Die Funktions- und Leistungsfahigkeit ei-
nes nationalen Innovationssystems ist ausschlaggebend fiir das Hervorbringen
von Innovationen und damit fiir die Sicherung und ErschlieBung von Beschifti-
gungspotenzialen“ (Welsch 2006, S.819). Aussagen iiber falsifizierbare Ursa-
che-Wirkungszusammenhédnge und eine ex-ante-Betrachtung der Entwicklung
sind bei der Fiille der Einflussfaktoren schwer moglich. Stattdessen konzentriert
sich die Evolutorik auf die ex-post-Erkldarung der Ursachen, die Analyse der
wirtschaftlichen Effekte selbst nimmt eher eine untergeordnete Rolle ein (Vers-
pagen 2001, S.6.).

Der Ausgangspunkt bei der Analyse der Effekte erfolgt in der Regel auf der
Mikroebene, da die Heterogenitdt der Akteure und die Interaktionen von hoher
Bedeutung sind (Carlsson/ Eliasson 2003; Brusoni et al. 2006). Einige Arbeiten
zeigen dabei auf, dass bei der Integration der Mikroebene ein bestimmtes Er-
gebnis auf der Makroebene durch unterschiedliche Wirkungszusammenhénge
entstehen kann (Ruttan 2001; Nelsor/Winter 1982). Insgesamt ist eine Vielzahl
an Erfolgsdimensionen und -indikatoren von Innovationen denkbar, es besteht
aber kein Konsens, welche davon am relevantesten ist. Als Beispiele fiir Er-
folgsindikatoren der Unternehmen sind die Profitabilitét, das Umsatzwachstum,
die Beschiftigung, Patentanteile, Marktanteile etc. zu nennen. Dabei besteht
aber die Problematik — sowohl auf theoretischer als auch auf empirischer Ebene
— mikrodkomische Zusammenhénge und Ergebnisse auf die gesamtwirtschaftli-
che Ebene zu iibertragen. Eine direkte Ubertragung ist aufgrund moglicher
kompensatorischer Effekte in der Regel nicht méglich (siehe Kapitel 4.1; Pianta
2005; Brusoni et al. 2006).

Eine dhnliche Problematik gilt fiir die Mesoebene. Diese wird dennoch haufig
als sehr geeignete Analyseebene eingeschétzt (Pavitt 1984; Malerba 2002;
Pianta 2005; Edquist et al. 2001). So zeigt sich, dass sich die betonte Heteroge-
nitdt der Akteure stark in Unterschieden zwischen den Sektoren (z.B. verwende-
te Technologien, Wissensbasis, Profitmoglichkeiten, Nachfrage etc.) widerspie-
gelt, wihrend Unternehmen innerhalb von Sektoren deutliche Ahnlichkeiten zu-
einander aufweisen (Pavitt 1984; Pianta 2005). Dabei konnen Technologien und
technischer Fortschritt eine sehr unterschiedliche Bedeutung in einzelnen Sekto-
ren haben. Dies hat insbesondere Implikationen fiir die Analyse von
Querschnittstechnologien (z.B. der Biotechnologie), die fiir eine Mehrzahl von
Sektoren relevant ist. Die Griinde fiir die unterschiedliche sektorale Bedeutung
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von Technologien, werden im Konzept von Malerba (2002) zu sektoralen Inno-
vationssystemen deutlich. Die Sektoren haben einen unterschiedlichen Bezug zu
wissenschaftlichen Zweigen und Technologiefeldern, zu Anwendungen und
Nutzer auf der Nachfrageseite sowie verschiedene Rahmenbedingungen (z.B.
Moglichkeiten zum Schutz des Wissens). Jeder Sektor zeichnet sich durch eine
unterschiedliche Produkt-Technologie-Matrix aus. Folglich sind die sektoralen
technologischen Moglichkeiten unterschiedlich und verdndern sich im Zeitab-
lauf.?' Hieraus wird deutlich, dass sich die sektoralen Effekte einer neuen Tech-
nologie deutlich unterscheiden kénnen. Allerdings lassen diese Betrachtungen
keine direkten Riickschliisse auf wirtschaftliche Effekte in einem Sektor zu
(RWI 2005), noch werden indirekte Effekte in anderen Sektoren ersichtlich.
Aufgrund der schwierigen Ubertragung der Ergebnisse der Mikro- und
Mesoebene auf die Makroebene fehlt folglich ein einheitliches oder limitiertes
Set an Wachstumsmodellen wie in der neoklassischen oder der Neuen Wachs-
tumstheorie.”? ,[...] even when attention is limited to growth theory, it is impos-
sible to define the evolutionary growth model” (Verspagen 2001, S.3). Es be-
steht lediglich Konsens iiber einige Aspekte. So wird auch in der Evolutorik
dem technischen Fortschritt eine hohe Bedeutung fiir wirtschaftliches Wachstum
beigemessen (Verspagen 2001, S.6; Conte 2006, S.34). Fiir die Realisierung der
wirtschaftlichen Potenziale reicht das Aufkommen neuer technologischer Mog-
lichkeiten allein aber nicht aus. Stattdessen findet technischer Fortschritt und
wirtschaftliches Wachstum als ein von der historischen Zeit abhdngiger Prozess
statt und ist von 6konomischen und auflerékonomischen (Kultur, Institutionen,
Wissenschaft) Faktoren geprdgt. Die wirtschaftliche Entwicklung bildet dabei
keinen Konvergenzprozess zu einem Gleichgewichtspfad (Steady-State), son-
dern bildet einen Transformationsprozess mit stindigen strukturellen Verédnde-
rungen.? In diesem Prozess kommt es nicht unbedingt zu einer Vollauslastung

2 Dies liegt nach Malerba (2002) besonders an einem unterschiedlichen Wissenszugang und
der jeweiligen Kumulierung des technologischen Wissens. Nach Dosi (1988) ist hierfiir die
technologische Nihe der Sektoren zum ,revolutiondren Kern“, dem Ursprung eines neuen
Paradigmas entscheidend, sowie der Entwicklungsstand der jeweiligen Trajektorien. Ebenso
sind die technologischen Schwierigkeiten, die Produktion effizienter zu gestalten und die
Leistung zu steigern, verschieden. Diese durch die jeweiligen Basistechnologien bestimmten
Grenzen der technologischen Mdglichkeiten sowie die Nachfrage kénnen zu einer unter-
schiedlichen Bereitschaft zwischen Sektoren fiihren, in eine bestimmte Technologie zu inves-
tieren.

22 Es existieren zwar einige Ansitze zur Modellierung evolutorischer Wachstumsprozesse.
Allerdings miissen zur Komplexititsreduktion deutliche Vereinfachungen und restriktivere
Annahmen im Vergleich zu den mikrookonomischen Modellen getroffen werden (Silverberg/
Verspagen 2005).

3 Eine zusitzliche Implikation, die aber im Folgenden nicht weiter betrachtet wird, ist die
folglich schwierige Unterscheidungsméglichkeit zwischen Trendwachstum und Konjunktur-
zyklen (Verspagen 2001, S.6).
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der Produktionsfaktoren (z.B. Vollbeschéftigung) oder einer Konvergenz der
wirtschaftlichen Entwicklung zwischen Léndern. Stattdessen kann gerade die
Entwicklung und Anwendung neuer Technologien zu Wachstumsunterschieden
zwischen Léndern fiihren. Innovations- und Imitation/Diffusions-prozesse kén-
nen zu einem stdandigen Konvergenz- und Divergenzprozess fiihren (Fagerberg/
Verspagen 2002; Castaldi/Dosi 2008). Dariiber hinaus kénnen verschiedene
Technologien unterschiedliche wirtschaftliche Folgen haben. Dies wird beson-
ders im Konzept der ,,General Purpose Technologies* deutlich.

2.2.3.2 Konzept der General Purpose Technologies

Die Theorien der ,,General Purpose Technologies" (GPT) oder der Basistechno-
logien analysieren die langfristigen makro6konomischen Auswirkungen beson-
ders bedeutender Technologien.”* Diese Technologien fiihren zu tiefgreifenden
Verdnderungen in einer Volkswirtschaft. Sie haben einen groBen Einfluss auf
den wirtschaftlichen Wachstumsprozess und fiihren langfristig zu einem Anstieg
der Produktion und Produktivitdt. Die Auswirkungen sind allerdings nicht nur
o6konomischer Natur, sondern konnen auch organisatorischer, institutioneller
oder sozialer Art sein. Gerade aufgrund der tiefgreifenden Verdnderungen treten
Anpassungsfriktionen und Ungleichgewichte auf, die zu Schwankungen (z.B.
sproductivity slowdowns* %) in der wirtschaftlichen Entwicklung fithren. Diese
zeit- und kostenintensiven Anpassungsprozesse beim Auftreten neuer GPTs ste-
hen im Mittelpunkt vieler dieser Konzepte und Modelle, flir die es keine einheit-
liche Theorie gibt.?® Mittlerweile existieren eine Vielzahl an formalisierten Mo-
dellen sowie umfassende, nicht-formale Uberlegungen. Die Konzepte unter-
scheiden sich teilweise in der Definition einer GPT, ihrer Sicht iiber die Entste-
hung?’, den Implikationen von GPTs und ihren Untersuchungsschwerpunkten
(Helpman 1998, S.4). So stehen in formalen Modellen die zeitliche Entwicklung
makrodkonomischer Effekte (z.B. Helpman, Trajtenberg 1998a; Aghion/ Howitt
1998), die Rolle von Institutionen (Rosenberg 1998), der Diffusionsprozess, die
Endogenitit bzw. das zeitliche Aufireten der GPTs (Carlaw/Lipsey 2003;
Helpman/ Trajtenberg 1998b) oder die Implikationen fir die Faktormérkte

2 Der Begriff und das Konzept der GPTs entstand Anfang der 1990er Jahre in einer Arbeit
von Bresnahar/ Trajtenberg (1995).

25 Zwischenzeitliche Riickgange in der Wachstumsrate der Produktivitat wurden vor allem fiir
die beiden GTPs Elektrizitit und IKT beobachtet (David 1990).

26 Vor allem die Formalisierung der GPT grenzt diese Konzepte von fritheren Ansitzen zu
langfristigen Wachstumseffekten von Technologien ab. Dabei schlagen die Modelle eine Brii-
cke zwischen der neuen Wachstumstheorie auf der einen Seite und evolutionsékonomischen
Uberlegungen, wie der kumulativen Verursachung oder Riickkoppelungseffekte, auf der ande-
ren Seite.

2" Dabei bestehen insbesondere unterschiedliche Ansichten beziiglich der Exogenitit vs.
Endogenitit sowie der zeitlichen Kontinuit4t von GPTs.
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(Aghion/Howitt 1998; Harris 1998) im Vordergrund. Aufgrund der Komplexitt
der formalen Modellierung gelingt es diesen Modellen nur einen Teil dieser As-
pekte gleichzeitig explizit zu untersuchen. Im Folgenden wird deshalb ein nicht-
formalisiertes Konzept von Lipsey et al. (1998/2005) dargestellt, welches auf
evolutorischen Ansitzen aufbaut. Es ist deutlich umfassender als andere Kon-
zepte und zeigt differenzierter die Grundcharakteristika einer GPT sowie die
Einflussfaktoren und Wirkungszusammenhinge fiir die Auswirkungen einer
GPT auf. Es eignet sich daher gut fiir eine Diskussion iiber eine konkrete Tech-
nologie (Kapitel 3.2). Daneben stehen stirker die Voraussetzungen im Fokus,
unter welchen eine Technologie zu einem langfristigen Wachstumsmotor wird
(Palmberg/Nikulainen 2006).

GPT-Kriterien im Konzept von Lipsey/Carlaw/Bekar

Das Ziel des Konzepts von Lipsey, Carlaw und Bekar (1998,2005) ist es, mdg-
lichst viele Aspekte zu erfassen, die bei der Analyse von GPT und ihrer Auswir-
kungen auf die Okonomie, Politik und Gesellschaft von Bedeutung sein konnen
(Hepperle 2004). Eine GPT ist dabei ,,[...] a single generic technology, recog-
nizable as such over its lifetime, that initially has much scope for improvement
and eventually comes to be widely used, to have many uses, and to have many
spillover effects” (Lipsey et al. 2005, S.98). Die Identifikation einer GPT und
ihre Abgrenzung zu anderen Technologien gelten als schwierig. Abstrakt ge-
sprochen wird unter einer GPT eine generische® Technologie verstanden, die
trotz ihrer stetigen Weiterentwicklung als solche erkennbar bleibt. Sie zeichnet
sich durch mehrere Charakteristika aus, die gleichzeitig erfiillt sein miissen.”’

Potenzial fiir Verbesserung und Leistungssteigerung (Scope for
Improvement): Die Technologie hat im Laufe ihrer Entwicklung das Potenzial
fur deutliche Verbesserungen. Durch diese Verbesserungen verringern sich die
Kosten bei bestehenden Anwendungen und es entstehen neue Anwendungsmog-
lichkeiten.

Grofie Anzahl verschiedener Anwendungsbereiche (range of use): Die
Technologie hat eine groBe Reichweite bei den Anwendungen. Die Reichweite

2 Mit dem Begriff ,,generisch wird von einzelnen Auspragungen von Technologien, z.B.
verschiedene Varianten von Dampfmaschinen, abstrahiert. Die Erkennbarkeit einer generi-
schen Technologie im Zeitablauf kann am Beispiel des Computers verdeutlicht werden. Der
moderne Personalcomputer unterscheidet sich in vielerlei Weise von seinen Vorgadngern, ist
aber ebenso der generischen Technologie einer elektronischen Rechenmaschine zurechenbar.
 Wiahrend einige Autoren das Konzept der GPT enger eingrenzen und sich bei ihrer Analyse
auf wenige, fiir sie zentral erscheinende GPTs beschrinken, identifizieren Lipsey et al.
(1998,2005) eine breite Anzahl an GPTs. In ihrer historischen Analyse ermitteln sie 22 eigen-
standige GPTs, da sie auch Organisationsformen, wie z.B. Massenproduktion, als eigenstin-
dige GPTs mit einbeziehen. Im Unterschied hierzu stuft David (1990) viele dieser GPTs aus
Sicht von Lipsey et al. (2005) nur als subsididre Technologien ein.
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bezieht sich auf den Anteil der Wirtschaft, in dem die Technologie genutzt wird.
Eine GPT zeichnet sich dabei durch Anwendungen in vielen Sektoren und Pro-
dukten aus.

GroBe Vielfalt verschiedener Produkte und Prozesse (variety of use): Die
Technologie hat eine grofle Vielfalt bei den Anwendungen. Die Vielfalt der
Nutzung ergibt sich durch den Gebrauch der Technologie fiir verschiedene Zwe-
cke. In Abgrenzung zum Begriff der Reichweite steht dabei nicht die Anzahl der
Anwendersektoren, sondern die Verschiedenartigkeit der Nutzbarkeit der Tech-
nologie im Vordergrund.*

Starke Komplementarititen zu anderen Technologien / Innovationen
(complementarities): GPTs besitzen starke Komplementarititen zu bestehen-
den oder neuen Technologien. Diese starke Einbettung der GPT in das technolo-
gische System ermdéglicht das Auftreten zahlreicher Spillover-Effekte. Es profi-
tieren auch viele Akteure auflerhalb des Unternehmens oder des Sektors, in wel-
chem die Technologie zunichst produziert wurde, vom technischen Fortschritt.

Viele Autoren heben dabei besonders die Bedeutung von komplementéren In-
novationen und Externalitdten hervor (z.B. Bresnahan/Trajtenberg 1995). Die
GPT hat vor allem die Rolle einer ,,enabling technology“. Sie eroffnet in der
Regel neue Moglichkeiten, anstatt direkt finale Losungen in konkreten Anwen-
dungen zu liefern. Um das vollstdndige Produktivitétspotenzial einer GPT zu
realisieren, sind komplementdre Innovationen in den Anwendersektoren not-
wendig. Dabei wird besonders im Ansatz von Bresnahan und Trajtenberg (1995)
die Bedeutung von vertikalen (GPT-Sektor — Anwendersektor) und horizontalen
(zwischen Anwendersektoren) sektoralen Beziehungen fiir die Diffusion und
Entfaltung der Potenziale deutlich. Zum einen erhoht sich die F&E-Produktivitat
in Anwendersektoren einer GPT in Folge neuer Innovationen bei den GPT-
Produzenten in dieser Technologie. Zum anderen entstehen Spillover-Effekte
zwischen Anwendersektoren durch die Ubertragung von Lerneffekten. Diese
Zusammenhénge sind in Abbildung 2 skizziert. Dabei werden die vertikalen
(durchgezogene Linien) und horizontalen (gestrichelte Linien) Beziehungen
zwischen dem GPT-Sektor (GPT) und den Anwendersektoren (AS) ersichtlich.

Faktoren im Produktionsprozess

Fiir diejenigen Technologien, die diese Kriterien erfiillen (z.B. IKT), werden die
Zusammenhinge mit anderen Faktoren im gesamtwirtschaftlichen Produktions-
prozess, die Diffusionsfaktoren und die Auswirkungen von Lipsey et al.
(1998/2005) néher untersucht. Dabei wird der Produktionsprozess einer Volks-
wirtschaft im Gegensatz zur aggregierten Produktionsfunktion der Neoklassik in
verschiedene Elemente zerlegt. In dieser ,,structuralist evolutionary” Dekompo-

30 Als Beispiel fiir eine hohe Reichweite, aber eingeschréinkten Nutzungsméglichkeiten, gilt
die Gliithbirne, welche nur fiir die Produktion von Licht eingesetzt wird (Lipsey et al. 2005).
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sition wird das technologische Wissen von allen strukturellen Faktoren
(,Faciliating Structure®) und der Politik getrennt (Abbildung 3)’'. Die
»Faciliating Structure” (FS) beinhaltet alle Komponenten (physische Objekte,
Leute und Strukturen), die in Verbindung mit dem technologischen Wissen fiir
den physischen Produktionsprozess von Bedeutung sind. Darunter fallen eine
Vielzahl von Elementen wie zum Beispiel das physische Kapital, Humankapital,
Forschungseinrichtungen, Organisations- und Industriestrukturen, geographische
Lage der Aktivitdten, usw..

Abbildung 2: Reichweite und Innovationskomplementarititen einer GPT

GPT

Quelle: Ott et al. 2008

Abbildung 3: Produktionsprozess in der ,structuralist evolutionary*
Dekomposition

| Technologisches Wissen I

v )

| Politikstruktur |

)

Offentliche
Politik

Quelle: Lipsey et al. (2005)

3! Unter Technologien wird allein das Technologische Wissen verstanden, nicht die Verkérpe-
rung in Kapitalgiiter.
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Durch das Auftreten neuer GPTs und ihrer Weiterentwicklung veréndern sich
der Produktionsprozess und dessen Ergebnisse in entscheidendem Mafle. Zu-
néchst sollen hierbei die Riickwirkungen zwischen der neuen GPT und den bis-
her existierenden Technologien betrachtet werden: Eine neue GPT beeinflusst
das bisherige technologische System einer Volkswirtschaft liber zwei zentrale
Wirkungskanile: den Preis- und den Technologieeffekten. Durch die GPT lassen
sich zum einen Kosten fiir Inputs senken, die in einer Vielzahl von Produktions-
prozessen eingesetzt werden (z.B. Computer). Zum anderen fithren technologi-
sche Zusammenhinge zu weit reichenden Effekten, die nicht als Folge von
Preisverdnderungen modelliert werden kénnen. Beispielsweise ermdglichen der
Computer und das Internet neue Produkte und Prozesse, deren Bereitstellung
durch vorherige Technologien auch durch einen Preisverfall bei verschiedenen
Inputfaktoren nicht méglich gewesen wiren. Damit unterscheidet sich die Theo-
rie von der neoklassischen Sichtweise, in der Preiseffekte im Vordergrund ste-
hen. Lipsey et al. (1998, 2005) stellen eine Vielzahl von unterschiedlichen Mog-
lichkeiten der Verhaltnisse von Technologien zueinander heraus, welche zu ver-
schiedenen Effekten filhren. GPTs kénnen den Wert oder die Anwendungsmoég-
lichkeiten komplementérer Technologien erh6hen, die Entwicklung neuer Tech-
nologien ermoglichen, aber auch stark in Konkurrenz zu existierenden Techno-
logien stehen. Dabei kann sich das Verhéltnis im Zeitablauf dndern. Héufig
kommen neue GPTs zunéchst fiir bereits existierende Anwendungen in Betracht,
fiir welche bisher bestehende Technologien genutzt werden.’> Dadurch entsteht
eine starke Konkurrenz zwischen der neuen und der existierenden Technologie,
insbesondere wenn sich die existierende Technologie selbst noch in der Weiter-
entwicklung befindet. Eine Konkurrenz kann aber auch erst dadurch auftreten,
dass zusitzliche Anwendungen einer GPT in ihrer Entwicklungsphase entstehen
und dort mit Technologien in Konkurrenz treten, die zunichst vollig losgelost
oder sogar komplementir zur GPT waren.”

Ahnlich vielfiltig sind die Auswirkungen und Riickkoppelungen zwischen
der GPT einerseits und der FS andererseits. Fiir eine breite Diffusion und beson-
ders der vollstdndigen Realisierung des Potenzials einer GPT sind tiefgreifende
Verdnderungen in der FS notwendig. Die existierende Ausgestaltung der Pro-
duktionsfaktoren (Kapitalgiiter, Humankapital etc.) aber auch organisatorische
Formen und institutionelle Rahmenbedingungen sind nicht dafiir geeignet, um

32 Lipsey et al. (1998,2005) sehen in der Geschichte nur wenige Fille, bei denen eine GPT
vollig neue Anwendungsnischen gefiillt hat. Eines der wenigen Beispiele ist demnach die lang
andauernde Alleinstellung von dreimastrigen Segelschiffen fiir den transozeanischen Handel.
33 Ein historisches Beispiel ist das Verhiltnis zwischen Automobilen und Eisenbahn. Zu-
niachst wurden Automobile fiir die Zulieferung von Materialien zu den Bahnhofen fiir Ziige
eingesetzt, sie hatten demnach eine Komplementirfunktion. Durch die Verbesserung der Effi-
zienz der Motoren und den verstirkten Aufbau von Straflen traten Automobile in Konkurrenz
zur Eisenbahn fiir langere Transporte.
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die Technologie effizient einzusetzen und neue Moglichkeiten zu nutzen. Statt-
dessen ist u.a. die Entwicklung neuer Infrastrukturen (z.B. Telekommunikati-
onsnetze und Internet zum Computer), neuer Kapitalgiiter, komplementérer
Technologien sowie neuer Produktions- und Organisationsformen notwendig
(Welsch 2006, S.817; Holwegler 2003, S.356). Diese Veridnderungen vollziehen
sich in einem zeit- und kostenintensiven Lern- und Anpassungsprozess. Schlief3-
lich sind fur die erfolgreiche Implementierung der GPT umfangreiche Investiti-
onen in den F&E-Bereich, in technologiespezifische Infrastrukturen, in neue
Organisationsformen und in komplementidres Humankapital der Arbeitskrifte
erforderlich. Dabei miissen aufgrund von technologischen und organisatorischen
Komplementaritdten und intersektoralen Abhéngigkeiten eine ganze Reihe von
Anpassungs- und Koordinationsproblemen gelost werden sowie Widerstédnde im
sozialen und institutionellen Umfeld iiberwunden werden (Hagemann et al.
2001). Lipsey et al. (1998, 2005) betonen hierbei besonders die Bedeutung der
Unsicherheit der Akteure. Zwar ist es fiir diese héufig offensichtlich, dass Struk-
turanpassungen notwendig sind, aber unklar wie diese Anpassungen auszusehen
haben. Dies gilt fiir die politischen Akteure sowie Unternehmen, die ihre Strate-
gien beziiglich Investitionen in Technologien, Standort und Gréf3e der Aktivita-
ten sowie Organisation und Finanzierung iiberdenken miissen. Der Erfolg ihrer
Reaktionen hingt aber entscheidend vom Handeln der anderen Akteure ab.

Im Ergebnis dndern sich durch die neue GPT wichtige Komponenten der
FS.>* So ergeben sich groBe Verinderungen im realen Kapitalstock und in den
Anforderungen an das Humankapital der Arbeitskrifte. Die Richtungswirkung
ist dabei nicht eindeutig. Beispielsweise verringerten in der ersten industriellen
Revolution Textilmaschinen die Anforderungen an die Arbeitskrifte im Ver-
gleich zu den gebriuchlichen handbetriebenen Maschinen. Die Bedienung des
Computers hingegen setzte zumindest in seinen Anfingen spezielle Fahigkeiten
und Qualifikationen voraus. Daneben bedingt eine effiziente Nutzung neuer
GPTs héufig neue Management- und Organisationsstrukturen. Als Beispiel gel-
ten hier die Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT), die eine
Verflachung der Organisationshierarchien erméglichten. Ganze Industriestruktu-
ren konnen sich durch das Auftreten von Skaleneffekten bei den GPTs veran-
dern. Wihrend einige Technologien eher kleine Produktionseinheiten zur effizi-
enten Nutzung benétigten (z.B. Wasserkraft), zeichnen sich andere Technolo-
gien durch steigende Skalenertrége aus (z.B. Dampfmaschine), die zu einer star-
ken Konzentration in den Industrien fithren kénnen. Letztlich kann sich auch die
Standortwahl der Produktionsprozesse verdandern. Beispielsweise fiihrte die mo-
derne Kommunikationstechnologie in Verbindung mit giinstigen Transportmog-

3 Dabei stellen Lipsey et al. (1998) Typologien beziiglich der Auswirkung der GPT auf.
Wihrend sich Informations- und Kommunikationstechnologien durch ihre Verkérperung in
Kapitalgiiter stirker auf diese selbst auswirken, fiihren neue Transporttechnologien zur Ande-
rung von Standorten anderer Industrien.
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lichkeiten zu einer Dezentralisierung der Produktion. Daneben konnen GPTs
auch neue Handlungsfelder fiir die Politik ermdglichen, z.B. die Kontrolle des
Strafenverkehrs via GPS und Aufzeichnungsgeriite.

Diffusion einer neuen GPT

Die FS und ebenso auch die Politik werden allerdings nicht einseitig von Tech-
nologien determiniert, sondern haben ihrerseits Riickwirkungen auf die Ent-
wicklung der GPT. Beispielsweise beeinflussen die Wahl der Organisation, die
Industriestrukturen und das Humankapital die F&E-Aktivitdten und damit die
Generierung von technologischem Wissen. Die Politik kann z.B. direkt durch
Fordermallnahmen fiir die Technologie oder indirekt durch die Beseitigung von
Monopolen in Industrien oder der Forderung von Humankapital Einfluss auf die
Technologieentwicklung nehmen. Der Diffusionsverlauf einer GPT héngt ent-
scheidend von den geschilderten mikro- und makroskonomischen sowie institu-
tionellen Rahmenbedingungen ab. Lipsey et al. (1998,2005) lassen dabei den
Verlauf der Technologiediffusion recht offen. Es ist aber auf jeden Fall ein zeit-
und kostenintensiver Prozess, der von hohen Unsicherheiten geprigt ist.”> Die
Unternehmen miissen hdufig zusétzliche Forschung betreiben, um eine Techno-
logie effizient nutzen zu kénnen.*® Daneben tragen bereits getidtigte (Fix-)Kosten
stark zur Irreversibilitdt bei. Neue Technologien, fiir die neue Kapitalgiiter beno-
tigt werden, miissen héufig kostenméaflig mit bereits existierenden Technologien
konkurrieren, die bereits Skaleneffekte generieren und deren Kapitalkosten
schon getitigt wurden, also demnach nicht mehr entscheidungsrelevant sind. Die
intensive Konkurrenz mit bestehenden Technologien kann sich zusétzlich ver-
starken, wenn diese ihrerseits noch weiteres Entwicklungspotenzial besitzen.
Erst wenn sich im Laufe des Wettbewerbs die GPT gegeniiber der bisherigen
Technologie durchzusetzen scheint, werden die F&E-Aktivitdten vollstandig auf
die neue GPT verlagert.

Interessante Ergédnzungen zu den Diffusionsfaktoren arbeiten Bresnahan/
Trajtenberg (1995) und Helpman/Trajtenberg (1998b) heraus. Z.B. konnen
Koordinationsprobleme zwischen den Unternehmen der technologieproduzie-
renden Sektoren und den Anwendersektoren entstehen (Bresnahan/ Trajtenberg
1995). Sofern die Erfinder oder Produzenten einer GPT nicht angemessen von
ihrer Invention profitieren kénnen — z.B. aufgrund institutioneller Rahmenbe-
dingungen (siehe Kapitel 2.2.3.1) — wird das Angebot an die Anwendersektoren
und weitere F&E-Aktivititen zur Weiterentwicklung zu gering ausfallen. Auf
der Nachfrageseite verhindert eine fehlende Koordination zwischen den Anwen-

35 Dabei beziehen sich Lipsey er al. (1998,2005) auf Rogers (1995), der zwischen drei Arten
der Unsicherheiten unterscheidet: Der technologischen Unsicherheit, der finanziellen Unsi-
cherheit und der sozialen Unsicherheit. Infolge dieser Unsicherheiten kann die Entscheidung
selbst rationaler Akteure unterschiedlich ausfallen.

36 Innovation und Diffusion lassen sich demnach nicht klar voneinander trennen.
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dersektoren eine abgestimmte, gleichzeitige Nachfrage nach der GPT, die ihre
Profitabilitdt und Anreize zu Verbesserungen erhdhen wiirde. Ebenso bleibt die
Ubertragung von Lerneffekten in der Anwendung in diesem Falle aus. Daneben
kann nach Helpman/Trajtenberg (1998) die Diffusion einer GPT zwischen An-
wendersektoren differieren.’’” Fiir die sektorale Diffusion ist der Produktivitits-
vorteil der neuen GPT im Vergleich zur alten GPT im jeweiligen Sektor mit ent-
scheidend. Daneben ist die Hohe der sektoralen F&E-Kosten fuir die Herstellung
komplementirer Giiter sowie die Anzahl der komplementiren Giiter fir die alte
GPT von Bedeutung. Je groBer die Anzahl ist, desto zeit- und ressourcenauf-
windiger wird eine Adaption der neuen GPT. Zudem ist die Hohe der sektoralen
Nachfrage entscheidend dafiir, ob die Produktions- und Entwicklungskosten ge-
deckt werden konnen. Im formalen Modell wird sie bei Helpman/Trajtenberg
(1998) durch die Homogenitdt und die Zahlungsbereitschaft der Konsumenten
bestimmt.

Wirtschaftliche Auswirkungen einer neuen GPT

Die 6konomischen Auswirkungen von GPTs sind im Gegensatz zu anderen Mo-
dellen bei Lipsey et al. (1998,2005) in vielerlei Hinsicht offen und konnen sich
zwischen den einzelnen GPTs deutlich unterscheiden.’® Infolgedessen werden
fiir viele konkrete volkswirtschaftliche Groflen, wie Beschéftigung, sektorale
Produktionsstruktur oder Einkommensverteilung, wenn iiberhaupt, nur Ten-
denzaussagen getroffen. Dabei wird hervorgehoben, dass eine von den existie-
renden Technologien und Strukturen losgeldste GPT-Betrachtung, wie es insbe-
sondere in vielen formalen Modellen der Fall ist, zu irrefiihrenden Folgerungen
iiber die Effekte neuer GPTs fiihrt. Fiir die Hohe der langfristigen Effekte einer
GPT auf das Wachstum der Produktivitét sind vier Faktoren entscheidend:

o Erstens ist die aktuelle und zukiinftige Produktivitit der GPT im Ver-
gleich zu der existierenden Technologie, die vorrangig ersetzt wird, ent-
scheidend.

37 Helpman und Trajtenberg (1998) veranschaulichen dies anhand einer Fallstudie der Diffu-
sion des Transistors. Auffillig bei dieser Technologie war die spite sektorale Diffusion in der
Telekommunikations- und Automobilbranche, obwohl frithe Beobachtungen gerade fiir diese
Sektoren eine grofie Anzahl von Anwendungsméglichkeiten und einen grofien -nutzen in die-
sen Branchen ausmachten. Die spite Diffusion der Telekommunikationsbranche fiihren die
Autoren auf die SektorgroBe und des komplexen Zusammenspiels von Subsystemen und
Komponenten zuriick. Die Anzahl der benétigten komplementiren Giiter in diesem Sektor
war demnach besonders hoch. In der Automobilbranche beeintrichtigten massive Investitio-
nen in Vorgéngertechnologien den unmittelbaren Produktivitétsvorteil des Transistors.

38 Die unterschiedliche Ausgestaltung der FS in einzelnen Volkswirtschaften bildet hierbei
eine wichtige Erklarung, weshalb manche Lénder groBere Probleme bei der Nutzung der Po-
tenziale einer GPT haben.
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e Zweitens ist entscheidend, inwiefern die GPT ein Substitut oder ein Kom-
plement zu bisherigen Technologien ist. Bei einer Komplementaritdt zu
bisherigen Technologien sind die Effekte hoher.

e Dirittens beeinflusst das komplexe Zusammenspiel der Technologie mit
ihrer FS und der Politik entscheidend die Marktergebnisse. Beispielsweise
haben die Anzahl und Eigenschaften von neuen Kapitalgiitern, die Unter-
nehmensorganisation, die Standortwahl, die Finanzstruktur, die Infra-
struktur und der Einsatz von Humankapital einen zentralen Einfluss auf
die okonomischen Ergebnisse. Dieses Zusammenspiel zwischen der Poli-
tik, der FS und den Technologien kann sich zwischen den einzelnen
Volkswirtschaften unterscheiden und ist ein wichtiger Grund fiir die ver-
schiedene Wachstumsperformance in den einzelnen Landern.

e Viertens haben die Eigenschaften der GPT selbst Einfluss auf die Effekte.
Diese Einfliisse werden von Lipsey et al. (1998,2005) allerdings nicht ge-
nauer spezifiziert.

Die beschriebenen nétigen Anpassungsprozesse kénnen zu einer zwischenzeitli-
chen Abschwichung der Produktivititszuwéchse (,,productivity slowdown*)
fihren. Allerdings sehen Lipsey et al. (1998, 2005) im Gegensatz zu anderen
GPT-Konzepten keinen zwingenden Grund dafiir, sondern nur eine Mdglichkeit:
Die Unterschiede zwischen den GPTs, ihr diskontinuierliches Auftreten und die
vielschichtigen Wirkungszusammenhénge mit ihrer FS lassen ihrer Ansicht nach
keine zwingende Riickschliisse auf einen solchen Riickgang des Produktivitéts-
wachstums zu. Unterstiitzt sehen sie ihre These in der historischen Entwicklung,
bei der nach ihren Angaben nur bei zwei von 22 GPTs, der Elektrizitat und der
IKT, ein zwischenzeitlicher relativer Produktivitétsriickgang zu beobachten war.
Die Autoren relativieren allerdings auch die hohen Erwartungen der GPT auf
das Produktivitdtswachstum: Neue GPT erhohen zwar das Niveau der Produkti-
vitét, nicht aber zwingend die durchschnittliche Wachstumsrate. Selbst bei GPT
mit besonders grof3en Potenzialen ist das nicht der Fall, da sich durch die beson-
ders grof3e Reichweite an Anwendungsmoglichkeiten die Zeit der Diffusion ver-
langert. Die Zuwichse pro Jahr werden demnach kleiner. Folglich wird die wirt-
schaftliche Bedeutung der GPTs weniger in einer Beschleunigung als in einer
Aufrechterhaltung des Wachstumsprozesses gesehen. Der Grundgedanke hierbei
ist die im Laufe der Zeit abnehmenden Investitions- und Innovationsméglichkei-
ten auf Basis bereits existierender GPTs. Diese Entwicklung wiirde langfristig
zu einem Stillstand des Wachstums fithren. Nur die Erfindung neuer GPTs bietet
die Grundlage fiir die Entwicklung neuer Forschungsprogramme und technolo-
gischer Weiterentwicklung. Diese bieten neue Anwendungs- und lukrative In-
vestitionsmoglichkeiten fiir die Akteure. ,,In summary, new GPTs rejuvenate the
growth process, they do not necessarily accelerate it" (Lipsey et al. 2005, S.112).
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Kritik und Erweiterungen des Konzepts von Lipsey/Carlaw/Bekar

Das Konzept der GPT sowie vergleichbare Theorien zu Basisinnovationen und
langen Wellen sind nicht frei von Kritik und werden nicht selten grundlegend in
Frage gestellt. Haufig kritisiert wird, dass die abgeleiteten starken Auswirkun-
gen von solchen Technologien nicht eindeutig belegbar sind (Smith 2001; Cor-
des 2007). Selbst einige Autoren dieser Ansitze betonen die Grenzen einer
quantitativen Uberpriifung, die nicht alle Wirkungen umfassen kann und haufig
nicht statistisch von iiberlagernden Entwicklungen zu isolieren ist (z.B. Free-
man/Louca 2001).

Die Bedeutung dieser Konzepte liegt besonders in den Erklarungsmustern fiir
den moglichen zeitlichen Verlauf der wirtschaftlichen Effekte von Technolo-
gien. Das Konzept von Lipsey et al. (1998,2005) zeichnet sich vor allem da-
durch aus, dass es die Vielfalt und die unterschiedlichen Wirkungen einzelner
Technologien verdeutlicht (Palmberg/Nikulainen 2006; Brusoni et al. 2006).
Infolgedessen werden Faktoren fiir die Diffusion und die 6konomischen Folgen
fiir eine Volkswirtschaft wenig konkretisiert. Interessante Ergénzungen, beson-
ders aus sektoraler Sicht, zeigen sich bei den Konzepten von Freeman und Perez
(Freeman/Perez 1988; Perez 1983/2003; Freeman/Louca 2001), die deutlich
stdrker auf stilisierten Fakten aufbauen.

Freeman/Perez (1988) thematisieren stidrker einzelne Entwicklungsphasen der
so genannten technodkonomischen Paradigmen sowie deren Folgen auf den
Strukturwandel einer Volkswirtschaft. Sie geben auch Anhaltspunkte dafiir, in
welchem Entwicklungsstadium sich eine Technologie befinden konnte. Dabei
zeichnet sich jedes Paradigma® durch eigene Schliisselfaktoren in einem Input
(bzw. miteinander zusammenhéingenden Inputs) aus, die sich durch sinkende
Kosten, einem schnell zunehmenden Angebot und zunehmenden Anwendungen
auszeichnen. Diese filhren zu komparativen Vorteilen des neuen Weges und
dessen Verbreitung. Die Auswirkungen der Paradigmen erfassen die gesamte
Wirtschaft, allerdings werden die verschiedenen Sektoren sehr unterschiedlich
beeinflusst. Die weit reichenden Neuerungen in Technologien und Organisati-
onsformen beeinflussen dabei nicht nur viele existierende Industriebranchen,
sondern fithren auch zur Schaffung neuer Sektoren. Die Produzenten von
Schliisselfaktoren (z.B. Eisen, Kohle, Stahl, Ol, elektronische Chips) werden zu
,,motive branches“, die zu einer bedeutenden Branche heranwachsen. Durch
neue Produkte und einigen komplementiren Inputs entstehen in anderen Sekto-
ren (,carrier branches“) Impulse (z.B. Automobile, elektronische Produkte,

% Die Anforderungen an die Charakteristika dieser technoskonomischen Paradigmen sind
dabei hoher als im GPT-Konzept von Lipsey et al. (1998,2005). So identifizieren Freeman
und Perez (Freeman/Perez 1988; Freeman/Louca 2001; Perez 2003) in der historischen Ana-
lyse nur sechs Beispiele fiir technologische Paradigmen. Eine Anforderung, die im Konzept
der GPT nicht explizit erwéhnt wird, ist die soziale Akzeptanz einer Technologie, welche ge-
rade fiir die Biotechnologie hdufig in Frage gestellt wird.
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Computer), deren schnelles Wachstum und grof3es Marktpotenzial deutliche Im-
pulse fiir die Gesamtwirtschaft gibt. Gerade durch diese wirtschaftliche Dyna-
mik mit hohen Investitionstdtigkeiten entstehen hohe gesamtwirtschaftliche
Wachstumsimpulse. Dabei werden auch einige ,,induced branches* als Vorleis-
ter oder Anbieter komplementérer Leistungen, wie z.B. Tankstellen und Werk-
stdtten im Falle des Automobils, positiv beeinflusst. Eine Untersuchung des Ein-
flusses der IKT auf diese Typen von Sektoren zeigt deutliche Steigerungen der
Arbeitsproduktivitit in den ,,motive” und ,,carrier Sektoren, in ersteren konnte
zudem eine deutliche Steigerung der Kapitalproduktivitit beobachtet werden.
(Freeman/Soete 1987)

Bei der Entwicklung einer Technologie werden explizit sechs Phasen des
Technologiezyklus unterschieden (Freeman/Louca 2001; Perez 2003):

1. Labor-Erfindungsphase: Kennzeichnend hierfiir ist das Entstehen erster
Prototypen, ,,small-scale* Demonstrationen und Patentierungen

2. Demonstration technologischer Machbarkeit und kommerzieller Nutzbar-
keit mit vielen potenziellen Anwendungsbereichen

3. Explosives ,take-off* und Wachstum in einer turbulenten Phase mit struk-
turellen Krisen und Problemen der politischen Koordinierung, da erst ein
neues Regulationsregime geschaffen werden muss

4. Kontinuierliche Wachstumsphase mit breiter Akzeptanz, zunehmender
Reichweite in Industrie und Dienstleistungen und einem dominanten
technologischen Regime in den fiihrenden Léndern

5. Verlangsamung des Wachstums und Erosion der Profitabilitit, wihrend
das ausgereifte System von neuen Technologien angefochten wird

6. Reifephase mit einer moglichen Koexistenz zu neuen Technologien und
eventuellem, langsamem Verschwinden

Diese Beschreibung der Phasen verdeutlicht, dass die Auswirkungen vom Ent-
wicklungsstadium einer Technologie abhdngig sind.

2.2.4 Kritische Wiirdigung

Alle dargestellten Theorieansétze schreiben dem technischen Fortschritt fiir den
wirtschaftlichen Wachstumsprozess eine grole Bedeutung zu. Es zeigen sich
aber erhebliche Unterschiede in den verschiedenen Theorien bei den Eigen-
schaften von Technologien, den Ursachen und der Verbreitung des technischen
Fortschritts, aber auch den wirtschaftlichen Auswirkungen. Dabei ist der Analy-
sefokus der Theorien unterschiedlich. Die in neoklassischer und die in
keynesianischer Tradition stehenden Theorien thematisieren, mit einem Fokus
auf die Angebots- bzw. Nachfrageseite, die gesamtwirtschaftlichen Folgen von
technischem Fortschritt. Sie zeigen dabei wichtige Wirkungszusammenhénge
auf, wie sich der Einfluss des technischen Fortschritts in der Gesamtwirtschaft
vollzieht. Allerdings wird der technische Fortschritt dabei kaum naher spezifi-
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ziert. Folglich ist der Erklarungsgehalt z.B. fiir zeitliche Verzogerungen von Ef-
fekten oder moglichen Unterschieden der Effekte zwischen Technologien eher
gering.

Dagegen steht in evolutorischen Ansdtzen die Analyse des Innovationspro-
zesses im Mittelpunkt. Sie zeigt dabei auch interessante Implikationen fir még-
liche Auswirkungen von Technologien auf. So unterscheiden sich einzelne
Technologien deutlich voneinander in Art und AusmaR der sektoralen und ge-
samtwirtschaftlichen Effekte. Diese @ndern sich zudem erheblich im Zeitablauf
der Diffusion. SchlieBlich diffundiert die Technologie nicht gleichméBig im
Zeitverlauf und entwickelt sich stdndig weiter. Dariiber hinaus kénnen zeit- und
kostenintensive Anpassungsprozesse zu einer Verzogerung der Effekte fiihren.
Dieser grofleren Realitdtsnahe steht allerdings der Verlust an theoretischer Ro-
bustheit gegeniiber (Conte 2006, S.29). Viele der evolutorischen Ansitze leiten
keine empirisch falsifizierbaren Ursache-Wirkungszusammenhénge ab, sondern
bilden eher eine verbale Beschreibung. Sie liefern bisher kein in sich geschlos-
senes Konzept, welches eine systematische gesamtwirtschaftliche Analyse der
Effekte von Technologien zuldsst.

Ein erheblicher Unterschied zwischen den Theorieansétzen besteht in der
Analyse des Wachstumsprozesses. In der Neoklassik wird das Gleichgewichts-
konzept angewendet, wonach die Wirtschaft nach den Impulsen des technischen
Fortschritts wieder in ein Gleichgewicht zustrebt. Dies wird in der Evolutorik
und in den post-keynesianischen Theorien abgelehnt. Stattdessen entstehen dy-
namische Entwicklungsprozesse. Dabei stehen die wirtschaftliche Entwicklung
und der technische Fortschritt in enger Riickkoppelung zueinander. Die Diffusi-
on und Weiterentwicklung von neuen Technologien und ihre damit verbundenen
Auswirkungen hiingen selbst von wirtschaftlichen Impulsen ab.*’

Aus inhaltlichen Gesichtspunkten erscheint eine Verbindung der verschiede-
nen Kernaspekte dieser Theorien wiinschenswert (Petit 1995). Solche Bemii-
hungen der Synthese der verschiedenen Elemente zeigen sich auch bei verschie-
denen theoretischen und empirischen Weiterentwicklungen. Beispiele hierfiir
sind formale Modelle der GPT, die neoklassische und evolutorische Elemente
verbinden oder auch empirische Modelle zum sektoralen Strukturwandel, die
post-keynesianische und evolutorische Argumente vereinen (z.B. Llerena/ Lo-
rentz 2004; Verspagen 2002). In der folgenden vertiefenden Diskussion der
Auswirkungen neuer Technologien sollen deshalb die z.T. komplementiren Bei-
trage verschiedener Theorieansétze berticksichtigt werden.

“ Diese Aspekte der Endogenisierung des technischen Fortschritts werden auch in der Neuen
Wachstumstheorie beriicksichtigt. Allerdings bauen diese Ansitze wie die Neoklassik auf
dem Gleichgewichtsmodell auf.
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2.3 Auswirkungen neuer Technologien auf Beschiftigung und Produktion

Nach dieser allgemeinen Darstellung der Bedeutung des technischen Fortschritts
in den einzelnen Theorien, werden im Folgenden konkrete Wirkungsmechanis-
men zu den meso- und makrodkonomischen Folgen neuer Technologien erortert.
Sie dienen als Grundlage fiir eine empirische Analyse einer konkreten Techno-
logie. Dabei stehen besonders die Beschéftigungswirkungen im Vordergrund.
Die Beschiftigung wird in der Regel als sehr wichtiges Ziel einer Volkswirt-
schaft betrachtet, zugleich werden bei der Analyse der Beschéftigungswirkun-
gen die vielfdltigen Einfliisse neuer Technologien deutlich. Daneben stehen die
Wirkungen auf Produktion und Wertschépfung im Fokus, die eng mit den Be-
schiftigungsfolgen zusammenhéngen kénnen, aber nicht miissen.

Den Ausgangspunkt hierfiir bildet die Debatte iiber die Freisetzung- und
Kompensationseffekte zur Beschéftigungswirkung neuer Technologien. Hierbei
wird die ,,Januskopfigkeit“ des technischen Fortschritts im Bezug auf die Be-
schiftigung diskutiert (siehe z.B. Hagemann 1985; Klauder 1986; Mettelsiefen/
Barens 1987; Vivarelli 1995, 2007; Blattner 1996; Meyer-Krahmer 1999;
Holwegler 2003). Die Freisetzungshypothese besagt, dass technischer Fortschritt
bei konstantem Niveau und Struktur des Outputs die Arbeitsproduktivitdt erhoht
und Arbeitskrifte freisetzt. Dieser Freisetzungseffekt ist allerdings eine hypothe-
tische Grofe, da sich Niveau und Struktur des Outputs ebenfalls veréindern. Der
technische Fortschritt 10st verschiedene Kompensationsmechanismen (siehe un-
ten) aus, die den Bedarf nach Arbeitskriften wiederum erhéhen und damit der
Freisetzung entgegenwirken. Dabei unterscheiden sich die einzelnen Kompensa-
tionsmechanismen in ihrer zeitlichen Wirksamkeit.' Einige Effekte sind kurz-
fristig mit dem Einsatz neuer Technologien verbunden, z.B. Investitionseffekte
durch den Kauf neuer Maschinen. Andere Wirkungen, wie z.B. die Erhohung
der internationalen Wettbewerbsfahigkeit durch Einsatz neuer Technologien,
sind eher mittel bis langfristig zu erwarten (Pfaffenberger et al. 1995, Zeddies
2006). Wenn zu einem Zeitpunkt der prozessinnovationsbedingte Anstieg der
Arbeitsproduktivitét allerdings weder durch wirtschaftliche, endogene Kompen-
sationsmechanismen noch durch exogene Verdnderungen (z.B. Reduktion von
Arbeitszeit oder Erwerbsquote) ausgeglichen werden kann, entsteht die so ge-
nannte technologische Arbeitslosigkeit.

Die Diskussion iiber die Beschiftigungseffekte des technischen Fortschritts
besitzt eine lange Historie. So wurden die Freisetzung- und Kompensationsthe-
sen bereits in der Klassik*’ ausgiebig diskutiert. Bedeutende Beitrige stammen
insbesondere von Ricardo (1821), Say (1819) oder auch Marx (1872). Auch in

! Dieser zeitliche Unterschied des Auftretens wirtschaftlicher Effekte wird besonders bei der
traversenanalytischen Betrachtung von Hicks (1973) deutlich.

2 Bereits vor der Klassik wurden solche Wirkungen des technischen Fortschritts erwzhnt
(z.B. Steuart 1767), aber nicht systematisch untersucht (Fremann/Soete 1994).
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der Neoklassik und (Post-)Keynesianismus wurde diese Frage der Kompensati-
on erortert, wenngleich sie auch in der Neoklassik eher in den Hintergrund ge-
drangt wurde (Melzig-Thiel 2000, S.63). In jlingerer Vergangenheit wurden
auch zunehmend evolutorische Aspekte ergénzt (z.B. Pianta 2000; Edquist et al.
2001; Vivarelli 1995; Freeman/Soete 1994).43 Die verschiedenen theoretischen
Sichtweisen unterscheiden sich vor allem bei der Einschitzung der relativen Be-
deutung einzelner Kompensationsmechanismen und in welcher Geschwindigkeit
und Reibungslosigkeit sich diese Anpassungen vollziehen (Freeman/Soete
1994).

In den 1980er Jahren erlebte die Debatte eine Renaissance, dabei wurden be-
sonders empirische Messversuche durchgefiihrt (sieche z.B. Wilson/Whitley
1982,1987; Howell 1985; Leontief/Duchin 1986; Kalmbach et al. 1989; Edler
1990), da befurchtet wurde, dass viele Anwendungen der IKT mit groBer Ar-
beitsfreisetzung verbunden sind. Freeman und Soete (1994) stellen hierzu fest,
dass dieses kontroverse Thema immer dann in den Vordergrund in der 6konomi-
schen Forschung tritt, wenn das Problem der strukturellen Arbeitslosigkeit auf
der politischen Agenda steht. In jiingerer Vergangenheit wird dieses Konzept in
leicht abgewandelter Form zur Untersuchung der Wirkungen von Umwelttech-
nologien oder MaBBnahmen zur Forderung alternativer Energietrdger auf Produk-
tion und Beschéftigung verwendet (Walz 2001; Zeddies 2006; Lehr et al. 2008).
Der Schwerpunkt liegt dabei weniger auf der Konkretisierung der Produktions-
/Produktivitdtsschere, d.h. ob sich Beschiftigungs- und Produktionsentwicklung
voneinander unterscheiden, sondern ob und in welche Richtung sich Implikatio-
nen aus der Diffusion einer neuen Technologie auf die sektorale und gesamt-
wirtschaftliche Produktion sowie auf die Beschiftigung ergeben. Schlie8lich
steht beim Einsatz dieser Technologien haufig nicht zwingend die Erh6hung der
Arbeitsproduktivitit im Vordergrund, sondern es sind auch andere Motive denk-
bar (z.B. Energieeffizienz, Umweltschonung). Die Freisetzungs- und Kompen-
sationsthesen bilden aber fiir diese Analysen die theoretische Grundlage, indi-
rekte Effekte zu beriicksichtigen (z.B. Walz 2002). Schlieflich spielt die Sen-
kung von Produktionskosten auch bei diesen Giitern héufig eine wichtige Rolle,
wodurch Vorleistungsgiiter mitsamt der hierfiir notwendigen Arbeitskraft einge-
spart werden und kompensatorische Kriafte wirksam werden. Zusitzlich treten

“ Vereinzelt wird von evolutorischer Seite die Eignung der Freisetzungs- und Kompensati-
onsthesen insgesamt als Konzept zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen neuen
Technologien und Beschiftigung in Frage gestellt (z.B. Welsch 2006). Hauptkritikpunkt sind
vereinfachenden Annahmen des technischen Fortschritts im Konzept, u.a. die exogene Be-
handlung, fehlende ,,time-lags* bei der Produktivitét und die starke Affinitit des Konzepts auf
die industrielle Produktion (Petit 1995; Welsch 2006; Pianta 2005). Im empirischen Teil die-
ser Arbeit wird versucht wichtige Innovations-/Diffusionszusammenhénge und die Bedeutung
der Produktinnovationen nach Moglichkeit zu beriicksichtigen. Die Affinitét zur industriellen
Produktion stellt aufgrund des Analysegegenstands hier weniger ein Problem dar.
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bspw. Verdnderungen von Wertschépfungsketten sowie moglicher Budgeteffek-
te zur Forderung der Technologiediffusion (z.B. Subvention von erneuerbaren
Energietrdgern) in den Vordergrund. Auch beim Einsatz biotechnologischer Me-
thoden steht nicht die Erhéhung der Arbeitsproduktivitdt durch neue Rationali-
sierungsmoglichkeiten im Vordergrund (Nusser et al 2007a). Deshalb werden im
Rahmen dieser Arbeit diese Modifikationen bzw. Schwerpunkte bei einzelnen
Argumenten berticksichtigt. Die Gliederung und Benennung der Argumente ori-
entiert sich aber eng an der bekannten Freisetzung-/Kompensationsdebatte:

1. Produktivitdtswirkung von Prozessinnovationen

2. Produktinnovationen

3. Kaufkraftkompensationsargument

4. Maschinenherstellungsargument und sektoraler Strukturwandel
5. Internationale Wettbewerbsfahigkeit und AuBlenhandel

Zunichst erfolgt demnach die allgemeine Betrachtung von Prozessinnovationen
und die Frage, wann Freisetzungseffekte damit verbunden sind. Im Anschluss
werden die Wirkungsmechanismen (Kompensationsmechanismen) erortert, die
eine Verinderung des Outputs bewirken konnen.* Dabei werden die einzelnen
Argumente nur aus inlédndischer Sicht diskutiert und samtliche Effekte, die den
AuBenhandel einer Volkswirtschaft verdndern, im vierten Argument erortert.
Neben der allgemeinen Darstellung und Beurteilung aus Sicht der einzelnen
Theorien steht die Frage im Vordergrund, in welchem Ausmaf diese Effekte
von den spezifischen Charakteristika einer Technologie abhéngen.

2.3.1 Produktivitatswirkung von Prozessinnovationen

“No macroeconomic magnitude is more important for the future evolution of the
economy than productivity growth...” (Gordon 2003, S.1).Produktivitits-
steigerungen gelten als zentral fiir den Wohlstand und den langfristigen Wachs-
tumsprozess einer Volkswirtschaft. SchlieBlich hingt das Produktionspotential
einer Volkswirtschaft maf3geblich davon ab, ob Produktionsfaktoren (wie z.B.
Arbeit und Kapital) effizient eingesetzt werden. Prozessinnovationen erhchen
die Produktivitdt, indem sie die Herstellung eines hoheren Outputs bei gegeben
Inputs oder eines gegebenen Outputs mit weniger Inputs (u.a. Arbeit, Kapital)
ermoglichen. In letzterem Fall kann die Prozessinnovation aus Beschéftigungs-
sicht aber negativ wirken, da sie (zumindest temporir) zur Freisetzung von Ar-
beitskriften fiihrt. Der technische Fortschritt erh6ht in diesem Fall vor allem das
Rationalisierungspotential und treibt dadurch das Produktivititstempo stirker
voran als das Produktionswachstum, so dass moglicherweise mehr Arbeitskrifte

* Die neoklassische Sichtweise bezieht in die Freisetzungs-/Kompensationsdebatte zusitzlich
die Faktorsubstitution als weiteren Kompensationsmechanismus ein.
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freigesetzt werden, als anderweitig wiederbeschiftigt werden konnen (Klauder
1986, S.2).

Die Wirkungsweise von Prozessinnovationen kann anhand des neoklassischen
Modells verdeutlicht werden (RWI 2005). Ausgehend von einer Produktions-
funktion, die den Output in Abhéngigkeit von den Faktoren Arbeit und Kapital
erklért, konnen die Wirkungen einer Prozessinnovation in drei verschiedene Ef-
fekte unterteilt werden:

1. Der Fortschrittseffekt verringert fiir eine gegebene Outputmenge sowohl
den Arbeits- als auch den Kapitaleinsatz. In welchem AusmaB dabei tech-
nischer Fortschritt die Produktivitit erh6ht und welcher Produktionsfaktor
stérker eingespart wird, héngt mafigeblich von der Technologie selbst ab.
Hicks (1932) unterscheidet flir die Faktoreinsparung zwischen drei ver-
schiedene Arten: Neben dem neutralen technischen Fortschritt — bei dem
die Grenzproduktivititen beider Faktoren im gleichen Verhiltnis steigen —
sind arbeitssparender oder kapitalsparender technischer Fortschritt mog-
lich. Beim arbeitssparenden technischen Fortschritt steigt die Grenzpro-
duktivitat des Kapitals starker als die des Faktors Arbeit. Dadurch steigt
die Kapitalintensitdt der Produktion, die relative Verminderung des Ar-
beitseinsatzes bei gegebenem Output ist hher. Umgekehrt wirkt der kapi-
talsparende technische Fortschritt.

2. Daneben tritt ein Substitutionseffekt zwischen beiden Produktionsfaktoren
ein. Durch die Verdnderung der Lohn-Zinsrelation bei nicht-neutralem
technischem Fortschritt dndert sich das Einsatzverhiltnis der beiden Pro-
duktionsfaktoren so lange, bis die Substitutionselastizitdt des Faktorein-
satzes wieder dem Lohn-Zins-Verhiltnis entspricht.

3. Der Niveau- bzw. Kompensationseffekt fiihrt zu einer Erh6hung der Pro-
duktionsmenge und folglich einer Ausweitung des Arbeits- und Kapital-
einsatzes. Ob diese Erh6hung ausreicht um die Faktoreinsparungen durch
den Fortschrittseffekt zu kompensieren, ist zunidchst offen. Neoklassi-
schen Vorstellungen zufolge kommt es zur Vollauslastung der Produkti-
onsfaktoren, da sich die Reallohne entsprechend solange anpassen wiir-
den, bis der Arbeitsmarkt wieder ins Gleichgewicht kommt.” Arbeitslo-
sigkeit ist in den Grundmodellen nicht méglich. Ein Uberwiegen der Frei-
setzungseffekte ist hochstens kurzfristig durch Unvollkommenheiten auf
den Arbeitsmarkten denkbar (RWI 2005; Freeman/Soete 1994).

Eine Erweiterung dieser Grundbetrachtung zum Charakter des technischen
Fortschritts beziiglich der Arbeitsfreisetzung bilden Konzepte iiber dessen

% Diesem Argument wird meist entgegengehalten, dass drastische Lohnsenkungen zwar die
Einfithrung arbeitssparender Maschinen voriibergehend aufhalten konnen, aber spatestens
langfristig hochentwickelte Maschinen die menschliche Arbeitskraft in den Kosten unterbie-
ten wird (u.a. Leontief 1982;Walz 2002).

55
Sven Wydra - 978-3-631-75392-7

Downloaded from PubFactory at 01/11/2019 05:32:25AM
via free access



Induzierung (Ruttan 2001, S.100 ff.). Nach Hicks bestimmen die relativen
Faktorpreise die Richtung des technischen Fortschritts (Hicks 1932). Ist ein Fak-
tor relativ teuer (z.B. hohe Arbeitskosten), so werden Innovationsbemiihungen
zur Okonomischeren Nutzung dieses Faktors ausgerichtet sein. Vertreter der
Evolutorik betonen hingegen die Entwicklung von Trajektorien (Kapitel
2.2.3.1). Die Kumulierung und Irreversibilitdt des technischen Fortschritts fiih-
ren demnach zu Pfadabhingigkeiten. Marktsignale (z.B. hohe Arbeitskosten)
konnen zur Wahl einer Trajektorie mit arbeitssparendem technologischem Fort-
schritt fiihren (Vivarelli 1995, S. 14). Falls die Wahl einer bestimmten Trajekto-
rie getroffen worden ist, bleibt sie auch dann bestehen, wenn der originére
Grund wegfillt (z.B. Arbeiterknappheit). Resultierende Marktsignale reichen
folglich nicht aus, um die urspriingliche Selektion von technologischen Lésun-
gen riickgingig zu machen. Fithrende Vertreter der Evolutorik halten einen ,,la-
bor-saving bias“ fiir ein hdufiges Charakteristikum von Trajektorien, da die Ein-
sparung von Arbeitskosten ein wichtiges Selektionskriterium darstellt (Nel-
son/Winter 1982; Dosi 1982; van Tunzelmann 1995). In Verbindung mit der
sektorspezifischen Wirkung von Trajektorien spiegeln sich demnach auch Be-
schiftigungsunterschiede zwischen Landern wider. ,,National growth patterns of
low employment intensity can thus reflect the predominance of sectors in which
the bias of technological change is labour saving“ (Edquist et al. 2001, S.95).

Neben dieser Erweiterung bestehen einige Kritikpunkte an der neoklassischen
Interpretation der Wirkung von Prozessinnovationen. Zum einen wird die An-
nahme der Substitutionalitit zwischen Arbeit und Kapital bzw. Technologien
zunehmend in Frage gestellt. Wihrend dies fiir die industrielle Massenprodukti-
on zutreffen mag, werden zumindest fiir andere Bereiche (z.B. Dienstleistungen)
Komplementarititen von qualifizierten Arbeitskriften und neuen Technologien
postuliert (Welsch 2006; Pianta 2005). Neue Technologien wirken bei Arbeiten
mit hohen kognitiven Anforderungen eher unterstiitzend als ersetzend und set-
zen gleichzeitig auch hohe kognitive Anforderungen an die qualifizierten Ar-
beitskrifte voraus (Nusser 2000). An diesen "Technology-skill"-Komplemen-
taritdten setzt die Debatte des "skill-biased-technological change" an. Eine stei-
gende Arbeitsnachfrage nach qualifizierten Arbeitskriften durch technologi-
schen Fortschritt gilt weitestgehend als empirisch untermauert (Autor et al.
1998; Chennels/van Reenen 2002; Dunne et al. 2000).

Dariiber hinaus stellen die in Kapitel 2.2.3.2 diskutierten Konzepte der GPTs
die unmittelbare zeitliche Wirksamkeit der Produktivitdtswirkung von Prozess-
innovationen in Frage. Zwar ist das Ausmal3 des Produktivititsanstiegs an die
Diffusion der Technologie gebunden, da die Reichweite und das Ausmal des
Innovationseinsatzes den durchschnittlichen Produktivititsanstieg in einer
Volkswirtschaft oder in einem Sektor bestimmen. Allerdings gilt dies nicht
zwingend in gleich bleibender proportionaler Hohe iiber die Zeit, stattdessen
koénnen die Diffusion und ihre Effekte aufgrund der kostenintensiven Anpas-
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sungsprozesse zeitlich auseinanderfallen. Ahnliche Auswirkungen auf das zeitli-
che Auftreten der Produktivitdtsgewinne konnen Lerneffekte haben (Arrow
1962; Freeman 1994). Wihrend der komparative Vorteil der neuen Technologie
zu Beginn der Diffusion méglicherweise nur gering ist, kann durch zunehmende
Erfahrung die Herstellung und Nutzung der neuen Technologie weiter verbessert
werden. Dies erhoht die Produktivititsgewinne.

2.3.2 Produktinnovationen

Als einer der Kompensationsmechanismen gilt die Wirkung von Produktinnova-
tionen, die héufig komplementdr zu Prozessinnovationen auftreten (Kalmbach
1989, S.24). Produktinnovationen fithren dazu, dass neue oder qualitativ verbes-
serte Produkte angeboten werden, die den Konsumenten zusitzlichen Nutzen
stiften und helfen, Sattigungsgrenzen hinauszuschieben. Dadurch kénnen neue
Produktmirkte und Branchenzweige entstehen, die zusitzliche Beschiftigungs-
moglichkeiten bieten. Entscheidend fiir die tatsdchliche Beschéftigungswirk-
samkeit ist hierbei allerdings, ob es sich bei Produktinnovationen tatsdchlich um
ein neuartiges Produkt handelt (additiv) oder ob es bisherige Produkte ersetzt
(substitutiv). Fur die Beurteilung der Abgrenzung zwischen Additivitdt und
Substitutionalitit existieren allerdings verschiedene Perspektiven.

Im Folgenden wird aus Sicht der Endnachfrage und der sektoralen Sicht un-
terschieden. Zunichst werden additive Produktinnovationen aus Sicht der End-
nachfrage betrachtet. Additive Produktinnovationen fiihren iiber die Stiftung ei-
nes zusitzlichen Nutzens zu einer Ausweitung der Endnachfrage und haben ei-
nen positiven Effekt auf Produktion und Beschiftigung. Als historische Beispie-
le gelten Automobile, Penicillin, Schwarz-Weiss-Fernseher, Faxgerite (Edquist
et al. S.97). Dabei wird insbesondere die (zunehmende) Bedeutung der Komp-
lementaritidt von Giitern hervorgehoben (u.a. Stille/Bitzer 1998; Welsch 2006).
Dies gilt im zunehmenden Mafe fiir Dienstleistungsbereiche, die eine Komple-
mentaritit mit industriellen Produkten und Produktionsprozessen aufweisen. Im
Rahmen der Industrieproduktion nehmen Tétigkeiten wie z.B. Organisation,
Marketing, Kundenbetreuung einen immer grofleren Raum ein. Industriell pro-
duzierte Waren werden zudem vielfach nicht mehr isoliert, sondern im System
oder Paket mit begleitenden Dienstleistungen angeboten (Welsch 2006, S.817).

Inwiefern Produktinnovationen — oder deren Komplementérgiiter — zu diesen
additiven Impulsen fiihren, liegt zum einen am Grade der (technologischen)
Verbesserung im Vergleich zu bisherigen Giitern. Die Nachfrage hidngt aber
auch vom verfligbaren Einkommen und der Einkommenselastizitit nach diesen
Giitern ab (RWI 2005; Holwegler 2003). Die Einkommenselastizitét gibt an, um
welchen Prozentsatz sich die Nachfrage nach einem Gut bei einer prozentualen
Veranderung des Einkommens verdndert. Zum Beispiel werden selbst deutliche
Verbesserungen der chemischen Eigenschaften bei Textilien kaum wirtschaftli-
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che Folgewirkungen haben, da die Einkommenselastizitit weiter gering bleiben
wird (Kuznets 1972).* Tendenziell haben neue Giiter aufgrund der geringeren
Sattigungsgrade in der Regel hohere Einkommenselastizitdten (Pasinetti 1981).

Insbesondere Vertreter der Evolutorik betonen die hohe Bedeutung von Pro-
duktinnovationen zur Vermeidung von Stagnation und Arbeitslosigkeit (z.B.
Lundvall 1988). Nach dieser Ansicht kommt es hdufig zur Entwicklung von vél-
lig neuen Produkten oder zu einer deutlichen Differenzierung von reifen Produk-
ten. (Vivarelli 2007, S.2; Castaldi/Dosi 2008, S.2). Die Produktinnovationen ha-
ben folglich einen additiven Charakter. Allerdings kénnen sich einzelne Techno-
logien in der Wahrscheinlichkeit neue Beschéftigungsmdéglichkeiten durch Pro-
duktinnovationen zu schaffen, deutlich voneinander unterscheiden (Vivarelli
2007; IPTS 2002a). "As a matter of fact ..., the relative balance between the la-
bour-saving effect of process innovation and the labour-intensive impact of
product innovations can be considerably different” (Vivarelli/Pianta 2000, S.17).
So erforderte die Verbreitung des Automobils einen hoheren Arbeitseinsatz als
die Diffusion von Computern (Vivarelli 2007).

Der Beschiftigungseffekt von substitutiven Produktinnovationen aus End-
nachfragesicht ist hingegen offen.”” Die Endnachfrage bleibt identisch und der
Beschiftigungseffekt der Produktinnovation ist abhingig von seiner Arbeitsin-
tensitdt und der Arbeitsintensitdt der verdrdngten Giiter. Als héufiges Beispiel
hierfiir gilt der HDTV statt Farbfernseher (Edquist et al. 2001, S.97). Nur wenn
die Innovation zu einer gednderten Nachfragestruktur fiihrt, bei der Giiter mit
h6here4r8n Arbeitsbedarf produziert werden, ist der Effekt positiv (Stoneman
1983).

Zusitzliche Implikationen fiir den Strukturwandel ergeben sich aus sektoraler
Perspektive. Additive Produktinnovationen sind — in Anlehnung an die Definiti-
on von Edquist et al. (2001, siehe Kapitel 2.1.2) — solche Giiter, die bisher nicht
in dem betreffenden Sektor hergestellt wurden und kein Produkt im eigenen

46 Kuznets stellt hierzu fest: ,,...the technological innovations that create new consumer goods
differ substantially in magnitude, depending on the weight and magnitude of the consumption
component and the elasticity of its response... In general, if a significantly large component
of household consumption is comprised of low-cost, efficiently produced goods, with a low
price elasticity of demand, even technically significant changes in it are not have much eco-
nomic effect” (Kuznets 1972, S.436-437).

47 Dabei sind auch temporire Effekte denkbar. Auf makroskonomischer Ebene ist kurzfristig
eine Steigerung der Nachfrage moglich, wenn z.B. die Sparquote gesenkt wird. Daneben kann
sich das Verhiltnis zwischen zwei Giitern im Zeitablauf 4ndern. Bspw. wird das Mobiltelefon
bisher hdufig zusdtzlich zum Festnetztelefon eingesetzt, eine zunehmende Ersetzung ist aber
denkbar, bzw. bereits teilweise beobachtbar (Holwegler 2003, S.267)

8 Einen weiteren Fall, bei dem Produktinnovationen positive Beschaftigungseffekte haben,
zeigt Katsoulacos (1986) auf. Ein hoherer Nutzen fiir die Konsumenten aus neuen Produkten
fiihrt zu einem steigenden Arbeitsangebot, um sich diese Giiter leisten zu konnen. Dieses ist
gleichzeitig notwendig, um diese zusitzlichen Giiter zu produzieren (Katsoulacos 1986).
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Sektor ersetzen.”” Somit werden gegeniiber dem obigen Fall nicht nur Konsum-
giiter, sondern auch Investitions- und Vorleistungsgiiter in der Betrachtung mit
erfasst. Dies kann dazu fiithren, dass aus dieser Sichtweise eine Innovation in
einem Sektor eine Produktinnovation, in einem anderen aber eine Prozessinno-
vation ist. Wihrend die Herstellung einer neuartigen Maschine fiir den Maschi-
nenbau eine Produktinnovation darstellt, dient sie in einem anderen Sektor (z.B.
zur Herstellung von Papier) als Prozessinnovation. Fiir die sektorale Struktur
konnen diese sektoralen Produktinnovationen von erheblicher Bedeutung sein
(Edquist et al. 2001). Nur in bestimmten Sektoren wird ein hoher Anteil an neu-
en Produkten generiert. Nach Edquist et al. (2001) haben vor allem Sektoren mit
einer hohen F&E-Intensitit eine Neigung zur Einfihrung neuer Produktinnova-
tionen.’® Daneben unterscheiden sich die Einkommenselastizititen fiir diese
Produkte der einzelnen Sektoren voneinander. Folglich wird eine neue Techno-
logie durch ihre Produktinnovationen in einigen Sektoren tendenziell einen deut-
lich expansiveren Einfluss als in anderen Sektoren haben. So zeigen Analysen,
dass ein positiver Zusammenhang zwischen technologischem Fortschritt und
Produktionswachstum vor allem fiir Hochtechnologiesektoren besteht (Brusoni
et al. 2006; Edquist et al. 2001; RWI 2005).

2.3.3 Kaufkraftkompensationsargument

Ein weiterer Kompensationsmechanismus der arbeitsfreisetzenden Wirkung von
Prozessinnovationen besteht in der Ausweitung der Nachfrage.’' Prozessinnova-
tionen fihren haufig zu einer Senkung der Kosten pro Outputeinheit. Diese Kos-
tensenkungen kénnen entweder zu Preissenkungen und/oder zusétzlichen Ver-
teilungsspielraumen fir Gewinne und Lohne bzw. Einkommen flihren. Beides
kann zu einer hoheren (Real-)Nachfrage von Giitern fithren und damit zu einer
zusitzlichen Produktion und Beschiftigung.

In welchem AusmafB und in welcher Struktur diese zusitzliche Nachfrage
stattfindet, hdngt von einer Reihe von Anpassungsreaktionen ab. Im Folgenden
wird zunidchst die Wirkung iiber Preissenkungen analysiert. Unter der Voraus-
setzung von wettbewerblichen Marktstrukturen und flexiblen Preisen fithren
Produktivititsgewinne zu einer Senkung der Preise. Dabei sinkt sowohl der rela-
tive Preis der mit neuen Technologien produzierten Giiter als auch das absolute

% Ob sich die Endnachfrage dadurch erhoht und/oder ein anderes Produkt aus einem anderen
Produktionssektor hierfiir substituiert wird, ist hierbei unerheblich.
%0 Eine Ausnahme bildet der im Rahmen dieser Arbeit wichtige Sektor Chemie, der trotz
iberdurchschnittlicher F&E-Ausgaben eine hohe Neigung zu Prozessinnovationen hat
(Edquist et al. 2001).
*! Die Argumentation dieses Wirkungsmechanismus geht zuriick auf das Say’sche Gesetz
(Say 1819). Demnach ist eine allgemeine Uberproduktion nicht méglich, sondem eine
Volkswirtschaft tendiert bei jedem Produktionsniveau zu einem Ausgleich zwischen Angebot
und Nachfrage.
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Preisniveau. Wéhrend die Absenkung der relativen Preise zu einer groBeren
Nachfrage nach diesen Giitern filhren kann, erhoht die steigende Kaufkraft
durch den absoluten Fall der Preise die Nachfrage auch nach anderen Giitern.
Ob die Nachfragesteigerung im Sektor mit der Produktivititssteigerung stattfin-
det, hangt entscheidend von der Preiselastizitit des Gutes ab. Die Preiselastizitét
gibt an, zu welchen prozentualen Nachfragednderungen es kommt, wenn sich
die Preise bestimmter Giiter um 1% verdndern. Bei einer Preiselastizitét gleich
eins kommt es zu einer proportionalen Nachfragesteigerung in dem entspre-
chenden Sektor, bei Elastizitdten kleiner (grofer) eins ist die Nachfragesteige-
rung unterproportional (liberproportional). Die empirischen Erfahrungen zeigen
bei vielen Giitern eine Preiselastizitdt von kleiner als eins. Demnach findet die
Kompensation in anderen Sektoren statt, als dort wo die Prozessinnovation mit
dem arbeitssparenden Fortschritt aufgetreten ist (OECD 1994; Edquist et al.
2001).

Die Kompensationswirkungen iiber steigende Einkommen und Profite in Fol-
ge von Produktivitétssteigerungen konnen vor allem aus keynesianischer Sicht
zum Tragen kommen. Steigende Profite konnen entweder durch zusitzliche In-
vestitionen die Nachfrage erhohen®® oder iiber mégliche Dividendenzahlungen
ebenfalls zu steigenden Einkommen der Konsumenten fiihren. Ein steigendes
Einkommen erhé6ht die gesamtwirtschaftliche Nachfrage analog zur Senkung der
absoluten Preise. Die Auswirkungen auf die sektorale Struktur ergeben sich aus
den Einkommenselastizititen (Hagemann 1985, S.301). In Sektoren mit Ein-
kommenselastizititen der privaten Haushalte von grofler eins kommt es zu einer
iberproportionalen Nachfragesteigerung, Sektoren mit einer Einkommenselasti-
zitdt gleich eins haben einen proportionalen Nachfrageanstieg, wéhrend Sekto-
ren mit Werten kleiner eins langfristig in einem Wachstumsprozess an Bedeu-
tung verlieren.

Welche dieser drei Kaufkraftmechanismen — Preise, Lohne, Profit — durch
Produktivitidtswachstum zum Tragen kommt, wird von institutionellen Rahmen-
bedingungen bestimmt (Pini 1996, S. 131; Villeval 2002, S.135). Bei vollkom-
menem Wettbewerb werden Kostensenkungen vollsténdig durch niedrigere
Preise an den Markt weitergegeben. Wenn kein vollkommener Wettbewerb
herrscht, wird hochstens ein Teil der Produktivitatssteigerungen in Preissenkun-
gen umgesetzt (Sylos Labini 1969, S.160). Bei der daraus folgenden Profit- und
Lohnverteilung wird — nach der in kaldorianischer Tradition stehenden "French
School of Regulation" — zwischen verschiedenen Nachfrageregimen unterschie-
den (z.B. Boyer 1988):*’ Beim keynesianischen Regime fithrt der institutionelle

52 Dabei ist allerdings im Hinblick auf die Wirkung die Investitionsstruktur zu beachten.
Wenn neue Investitionen vor allem zu zusétzlichen Rationalisierungen dienen sollen, kann es
zu weiteren Freisetzungen von Arbeitern kommen.

53 Diese institutionellen Regime konnen sich im Zeitablauf deutlich verandern. Wihrend in
den 1950er und 1960er Jahren die Arbeiter einen hohen Anteil an den Produktivititsgewinnen
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Lohnfindungsprozess zu einem Anstieg der Lohne und infolgedessen zu einer
Steigerung der Konsumnachfrage. Beim klassischen Regime fiihrt ein hoher
Wettbewerb auf dem Arbeitsmarkt zu einer Steigerung der Profite bei Produkti-
vititsgewinnen. Diese werden annahmegemiB investiert.”* Dabei hat es fiir den
Wachstumsprozess und die Beschiftigung unterschiedliche Folgen, je nachdem,
welche dieser Nachfragekomponenten die Produktivitdtsgewinne erhilt. Die un-
terschiedlichen Komponenten der Nachfrage kénnen zu verschiedenen Wachs-
tumsdynamiken fiihren, ihre jeweilige Wirksamkeit ist dabei von unterschiedli-
chen institutionellen Faktoren abhéngig (Pini 1995). ,,These mechanisms trigger
substantially different employment compensation effects, and different econom-
ic and institutional factors mediate their functioning and effectiveness* (Pini,
1996, S.130). Dabei wird nicht spezifiziert, wie die institutionellen Faktoren
ausgeprégt sein miissen. Wichtig fiir den Wachstumsprozess ist die Passfahig-
keit von institutionellen Formen und technologischem Fortschritt (Vivarelli
1995, S.84).

Insgesamt herrscht aus keynesianischer Sicht Skepsis, ob sich die Gesamt-
nachfrage in ausreichendem MafBe erh6ht und zu einer vollen Kompensation der
Freisetzungseffekte fitlhrt (Hagemann 1985, S.302). Mill (1848) bekriftigt in
seiner beriihmten Kritik, dass die Nachfrage nach Giitern nicht der Nachfrage
nach Arbeit entspricht. Demnach findet zunichst nur eine Umverteilung statt,
bei welcher der Nachfrageausfall von freigesetzten Arbeitern durch Nachfrage-
steigerungen an anderer Stelle kompensiert wird. Hingegen ist eine Erhthung
der Gesamtnachfrage an eine Reihe von Bedingungen gekniipft. Lowe (1976)
hebt bspw. die Notwendigkeit zusétzlicher Kapitalakkumulation hervor.
Pasinetti (1981,1993) gibt in seinen Modellen zum Wachstum und Strukturwan-
del zu bedenken, dass eine Mehrnachfrage infolge eines steigenden Realein-
kommens keineswegs automatisch erfolgt. Aufgrund von Séttigungstendenzen
im Konsum wird eine Nachfrageerh6hung in Sektoren mit Produktivitétssteige-
rungen die Preissenkungen in der Regel nicht ausgleichen. Ein Ausgleich der
Freisetzung im gleichen Sektor ist demnach unwahrscheinlich. Ob gesamtwirt-
schaftlich eine Vollbeschiftigung erreicht werden kann, ist dagegen von der
Entstehung neuer Sektoren durch additive Produktinnovation abhingig.”® Hier-

zugesprochen bekamen — und so Anreize fiir zusétzlichen arbeitssparenden technologischen
Fortschritt entstanden — wurde fiir Ende des 20. Jahrhunderts eine deutliche Abschwichung
der Bedeutung der Steigerung von (Real-)Einkommen als Kompensationsmechanismus beo-
bachtet (Vivarelli 2007, S.7).

54 Daneben sind weitere Regime denkbar, insbesondere fiir ungleichgewichtige Wachstums-
prozesse (Pini 1995).

%5 Dabei wird in diesem Modell der enge Zusammenhang zwischen Prozess- und Produktin-
novationen deutlich. Wihrend erstere vor allem iiber die Steigerung der Produktivitit eine
Erh6hung der Kaufkraft erméglichen, fithren Produktinnovationen zu einer Verschiebung der
Séttigungsgrenze.
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fiir ist allerdings eine entsprechende Nachfrage erforderlich. Die Konsumenten
miissen dabei die Vorteile und Nutzung der neuen Produkte erst erlernen. Wenn
die Lerneffekte nicht ausreichen, wird nur ein Teil des zusétzlichen Einkom-
mens konsumiert und die Nachfrage reicht nicht aus, um die Arbeitsfreisetzung
zu kompensieren (Vivarelli 1995, S.63). Dariiber hinaus kénnen Ungleichge-
wichte aufgrund verschiedener Arbeitskoeffizienten entstehen. Ist die Arbeitsin-
tensitdt im Sektor mit Prozessinnovationen h5her als in neuen Sektoren mit Pro-
duktinnovationen, nimmt die gesamtwirtschaftliche Beschiftigung ab. Pasinetti
kommt deshalb insgesamt zum Schluss: "For the time being, we may draw the
important conclusion that the structural dynamics of the economic system in-
evitably tend to generate what has rightly been called technological unemploy-
ment. At the same time, the very same structural dynamics produce counter-
balancing movements which are capable of bringing macro-economic condition
towards fulfilment, but not automatically" (Pasinetti 1981, S.90).

Zudem ist zu beachten, dass sich die Wirkungsrichtung von diesem Kauf-
kraftmechanismus auch umgekehrt vollziehen kann. Unter bestimmten Umstén-
den kann die Technologiediffusion auch zu einer Erhéhung der Kosten fiihren.*
So ist die Diffusion von Technologien in bestimmten Anwendungsfeldern (z.B.
Energie, Gesundheit, Umwelt) stark von politischen Mafinahmen abhingig, da
sie von allein noch nicht wettbewerbsféhig sind. So sind sie haufig teurer. Fiir
die Unterstiitzung der Diffusion sind deshalb héufig finanzielle Mittel nétig, die
folglich nicht fiir andere Zwecke verwendet werden konnen. Ein Beispiel hierfiir
sind Steuerbefreiungen, die Mindereinnahmen zu Folge haben. Eine &hnliche
Wirkung haben Festsetzungen von Preisen (z.B. Einspeisungsgesetz erneuerba-
rer Energietrager) oder Quoten (z.B. Mindestquote von Biokraftstoffen). Sofern
die Anbieter diese in héhere Preise umwilzen konnen, wird der Konsument ho-
her belastet. Diese Mehrbelastungen fiir Staat und Verbraucher fiihren in der
Regel zu geringeren Ausgaben flr andere Giiter und Dienstleistungen.

2.3.4 Maschinenherstellungsargument und sektoraler Strukturwandel

Das Maschinenherstellungsargument nimmt unter den Kompensationsthesen
eine besondere Stellung ein, da dessen Formulierung bereits zu Beginn des 19.
Jahrhunderts erfolgte (Holwegler 2003).”” Ausgangspunkt ist die Hypothese,
dass der technische Fortschritt durch die Prozessinnovationen in Maschinen oder
andere Kapitalgiiter inkorporiert ist. Die Einfiihrung von Maschinen bedarf zu-
nédchst deren Herstellung, so dass positive Beschéftigungseffekte bei den Her-
stellern und ihren Vorlieferanten entstehen kénnen.

56 Dies gilt streng genommen auch fiir die finanzielle Forschungsforderung, deren Hohe und
Folgewirkung fiir die Technologieentwicklung aber kaum abschétzbar sind.
57 Zentrale Arbeiten hierfiir stammen von Ricardo (1821) und Say (1819).
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Auch wenn dieser Wirkungsmechanismus in der Freisetzungs-/ Kompensati-
onsdebatte im Kern nicht bestritten wird, so bestehen Einwénde gegeniiber der
quantitativen Bedeutung dieser moglichen Kompensation und deren Fristigkeit
(Hagemann 1995, S.39). Marx (1872) verwies darauf, dass eine vollstindige
Kompensation durch die Maschinenherstellung nicht erfolgen kann, da sonst die
Einfithrung der Technologie nicht profitabel wire.*® Von entscheidender Bedeu-
tung fiir die Stérke dieses Arguments ist aber der Nettoeffekt der Maschinenher-
stellung. Hierbei stellt sich die Frage, ob die Investitionen der Anwender additiv
oder substitutiv als Ersatz fiir die Herstellung der alten Kapitalgiiter stattfinden.
Im Fall der substitutiven Investitionen — welcher als hiufiger Fall gilt® — findet
hochstens eine geringe Kompensation statt, die von den Charakteristika der neu-
en gegeniiber denen der alten Technologie abhédngt. Ob additive Investitionen
stattfinden, héngt in der Theorie vor allem von der Annahme hinsichtlich der
Investitionsfunktion ab. Vorrausetzung fir die Investition in zusétzlichen Ma-
schinen ist in einigen formalen Modellen, wie in der Traversenanalyse von
Hicks (1973), die Erzielung von héheren Profiten. Wird hingegen eine stirkere
Abhingigkeit der Investition von Erwartungen angenommen, werden in expan-
siven Phasen zusitzliche Investitionen stattfinden, in Zeiten der Stagnation hin-
gegen ausbleiben.

Die Fristigkeit der Effekte hidngt von der jeweiligen Zeitdauer der Maschi-
nenherstellung und -nutzung ab. Wiahrend die Herstellung einer neuen Maschi-
ne nur eine kurze Zeitdauer benétigt, erfolgt die Nutzung meist als Gebrauchs-
gut iiber einen sehr langen Zeitraum. Die Investitionen sowie die damit verbun-
dene Produktion und Beschiftigung stei%en folglich nur einmalig, der Freiset-
zungseffekt besteht hingegen dauerhaft.”® Nur durch eine stetige Zunahme der
Kapitlalakkumulation kann der Freisetzungseffekt vollstindig kompensiert wer-
den.

In Ergénzung zum traditionellen Maschinenherstellungsargument ist der ge-
samte Produktionsprozess der Vorprodukte des mit neuen Technologien produ-

5% Bei ciner vollstindigen Kompensation liegt nach Marx (1872) iiberhaupt kein technischer
Fortschritt vor, so dass ein Widerspruch entstiinde.
%9 So beschreibt Vivarelli (2007, S.5): “Finally, the new machines can be implemented either
through additional investments [...] or simply by substitution of the obsolete ones (scrapping).
In the latter case — which is indeed the most frequent one — there is no compensation at all.”
 Dabei ist anzumerken, dass sich die Diffusion und damit auch die Herstellung einer neuen
Technologie in der Regel iiber einen langen Zeitraum erstreckt. Holwegler (2003, S.189) lei-
tet daraus eine besonders hohe Bedeutsamkeit des Maschinenherstellungsargumentes ab. Al-
lerdings vernachldssigt er bei seiner Argumentation die geschilderte Substitution alter Ma-
schinen. Die Effekte werden bei einer Substitution aber nicht hoher, sondern verteilen sich
nur beziiglich des Zeitraumes.
¢! Nach Neisser (1942, S.70) entsteht hier ein offenes Wettrennen zwischen diesen Effekten:
[...] a race between diplacement of labor through technological progress and reabsorption of
labor through accumulation.*
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zierten Gutes zu analysieren. Diese Betrachtung wird besonders bei der empiri-
schen Input-Output-Analyse deutlich (siehe Kapitel 4.3). Eine Prozessinnovati-
on diffundiert in der Regel nur dann, wenn sie eine kosteneffizientere Herstel-
lung des Gutes ermoglicht.> Somit verringern sich die benétigten Inputs bei der
Herstellung fiir einen gegebenen Output. Wenn es sich bei der Einsparung nicht
um den Faktor Arbeit handelt, werden andere Inputfaktoren — Kapital- oder an-
dere Vorleistungsgiiter — eingespart. Dies fiihrt zu Produktions- und Arbeitsein-
sparungen in den Vorleistungssektoren, Freisetzungseffekte werden somit ver-
stiarkt. Ebenso kdnnen sich durch Prozessinnovationen benétigte Vorleistungen
verdndern, bspw. bei den benétigten Rohstoffen. Die Bereitstellung dieser Vor-
leistungen kann sich in ihrer Arbeitsintensitit unterscheiden und somit die Frei-
setzung verstirken, bzw. kompensieren.

2.3.5 Internationale Wettbewerbsfihigkeit und Aulenhandel

Ein weiterer wichtiger Wirkungsmechanismus auf die Produktion bzw. Beschif-
tigung ist die Erhohung der internationalen Wettbewerbsfahigkeit durch den
Einsatz neuer Technologien. Diese fiihrt zu hoéheren Exporten und/oder einer
Substitution von Importen und somit zu positiven Beschéftigungseffekten im
Inland. Die Verdnderungen des AuBlenhandels kénnen dabei bei verschiedenen
Giitern und Dienstleistungen auftreten (OECD 1994, S.131; OECD 1996, S.75).

1. Produktivitétsfortschritte durch Einsatz neuer Technologien kdnnen zu ei-
ner Erhohung der preislichen Wettbewerbsféhigkeit der hiermit herge-
stellten Giiter fithren. Infolgedessen steigen die Weltmarktanteile der An-
wender neuer Technologien.”

2. Durch Produktinnovationen bzw. Qualitdtsverbesserungen kann das Ex-
portvolumen ebenfalls signifikant angehoben werden (Holwegler 2003,
S.359). Die Frage des Standorts der Herstellung dieser Giiter ist von hoher
Bedeutung, da schlieBlich gerade diese Produktmairkte bei einer Diffusion
der neuen Technologie rasch wachsen und Beschiftigungsméglichkeiten
bieten (Edquist et al. 2001, S.97). Dariiber hinaus lassen sich Nachteile
einer Volkswirtschaft beim Qualitidtswettbewerb nicht durch Wahrungs-
abwertung egalisieren. Es steht somit oftmals nicht die preisliche, sondern
die so genannte technologische Wettbewerbsfiéhigkeit im Vordergrund.

3. Auch die Investitionsgiiter fiir die Realisation des Einsatzes der neuen
Technologie konnen ein mdogliches Exportprodukt sein. Diese Export-
moglichkeit wird besonders dann zum Tragen kommen, wenn in anderen

62 Ausnahmen sind besonders durch politische Eingriffe (z.B. Subventionen, Auflagen) denk-
bar.

¢ Die Senkung der Preise ist bei hohem internationalen Wettbewerb mit Niedriglohnldndern
wahrscheinlicher als die Verteilung der Produktivititsfortschritte auf die Léhne (Holwegler,
2003; OECD 1982).
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Léndern die Technologiediffusion spéter erfolgt und die Maschinenher-
stellung im Inland bereits ausgereifter ist. Daneben kénnen sich die bei
einer Verdanderung der Produktion neu benétigten Vorleistungen (z.B. In-
vestitionsgiiter) in ihrer inldndischen Verfiigbarkeit gegeniiber den bishe-
rigen Vorleistungsgiitern unterscheiden. Folglich kann sich der inlidndi-
sche Anteil in der Wertschopfungskette bei der Herstellung des Produktes
verschieben.

Ob es zu den erhofften positiven Effekten im internationalen Wettbewerb
kommt, ist von zahlreichen Faktoren abhingig. SchlieBlich werden in der Regel
eine Vielzahl von Léndern vergleichbare Anstrengungen unternehmen, um eine
starke Stellung auf dem Weltmarkt zu erreichen. Dabei wird meist eine friihzei-
tige Diffusion der Technologie (,first-mover-advantage®) als wichtig fiir den
internationalen Wettbewerb angesehen (z.B. Brusoni et al. 2006; OECD 1994;
Dosi et al. 1990).% Hzufig kann dadurch ein lingerfristiger Innovationsvor-
sprung und Spezialisierungsvorteile (z.B. durch Skaleneffekte, spezifisch quali-
fizierte Arbeitskrifte) eines Landes fiir die F&E und/oder die Produktion der
betreffenden Technologie erreicht werden (u.a. Beise 2001; OECD 1996). Al-
lerdings reicht die Betrachtung der zeitlichen Technologiediffusion meist nicht
aus, um die Bewegungen im internationalen Giiterhandel zu erkldren. Stattdes-
sen wird eine Vielzahl von angebots- und nachfrageseitigen sowie institutionel-
len Faktoren diskutiert, welche die Standortattraktivitit eines Landes fiir die
Entwicklung, Herstellung und Anwendung neuer Technologien beeinflussen
(u.a. Nusser et al. 2007c; RWI 2005). Dies wird besonders in den Ansétzen der
Innovationssysteme deutlich. Zudem fiihrt die zunehmende Internationalisierung
zu einer hdufigeren raumlichen Trennung der einzelnen Schritte der Wertschop-
fungskette eines Produkts (u.a. Amity/Wei 2006). Die Entwicklungs- und Pro-
duktionsschritte werden dort durchgefiihrt, wo die jeweils erforderlichen Rah-
menbedingungen optimal sind. Dabei ist es bei Giitern mit hohem Preiswettbe-
werb sogar wahrscheinlich, dass in entwickelten Lindern die hohere Exportfd-
higkeit durch eine Verlagerung von Teilen der Wertschopfungskette in billigere
Lénder erkauft werden muss (Vivarelli/Pianta 2000, S.6). Folglich gibt es aus
Sicht der Kompensationsargumente keinerlei Garantie dafiir, dass die positiven
Effekte raumlich dort auftreten, wo sie eingespart wurden (David 1986).
Daneben wird héufig auf weitere Grenzen der Wirksamkeit dieses Wir-
kungsmechanismus hingewiesen. Selbst wenn eine starkere Stellung eines Lan-
des auf dem Weltmarkt erreicht werden kann, sto3t die Erzielung von positiven
Beschiftigungseffekten auf Grenzen. So kann die Verdnderung in der Zahlungs-
bilanz durch Exportiiberschiisse (langfristig) zu einer Aufwertung der Wéhrung
und Zinseffekte fiihren. Dies hitte als Gegeneffekt eine negative Wirkung auf

% Diese Bedeutung kommt auch in den bekannten Theorien des ,technology gap* Theorie
(Posner 1961) und des ,,Product Cycle* (Vernon 1966) zum Ausdruck.
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die preisliche Wettbewerbsfahigkeit und Auenhandelsbilanz einer Nation. Au-
Berdem stellt eine starke Exportlastigkeit zentraler Sektoren auch ein potenziel-
les Risiko dar, da eine sehr hohe Abhangigkeit vom Weltmarkt besteht.®> Darii-
ber hinaus sind die Kompensationswirkungen auf die Beschéftigung aus globa-
ler Sicht moglicherweise gering. Wahrend einzelne Lénder Beschiftigungsge-
winne erzielen konnen, trifft dies global gesehen nicht zwingend zu
(Vivarelli/Pianta 2000).%® Zwar ist es weitgehend anerkannt, dass technischer
Fortschritt langfristig auf internationaler Ebene kein Nullsummenspiel darstellt,
sondern positive Effekte z.B. iiber eine steigende Weltnachfrage und -
produktion auslost (u.a. Hagemann 1985). Inwiefern es zu diesen globalen Be-
schaftigungsgewinnen kommt, héngt aber davon ab, ob Qualitétsverbesserungen
und Preissenkungen zu einer steigenden Weltnachfrage fitlhren (Edquist et al.
2001). Hierfur sind analog zum Kaufkraftkompensationsargument die Preis- und
Einkommenselastizititen auf weltweiter Ebene von Bedeutung.

Trotz dieser Einschrinkungen, hat die mit der Herstellung und dem Einsatz
von neuen Technologien verbundene internationale Wettbewerbsfahigkeit eine
zentrale Rolle fiir die wirtschaftlichen Auswirkungen. SchlieBlich nimmt die
internationale wirtschaftliche Verflechtung weiter zu. Die Effekte miissen sich
dabei nicht zwingend direkt in der AuBlenhandelsbilanz auswirken. Der grenz-
iiberschreitende Austausch von Waren und Dienstleistungen vollzieht sich in
abnehmendem Mafle durch den traditionellen AuBenhandel, dafiir verstirkt
durch grenziiberschreitende Téatigkeiten multinationaler Unternehmen (Dohm et
al. 2008). Dabei muss sich die zusétzliche inldndische Produktion nicht in hohe-
ren Exporten oder geringeren Importen dieses Gutes niederschlagen, wenn der
inldndische Markt im Vergleich zu anderen Mirkten stark wichst, z.B. durch
Erh6éhung der Konsumnachfrage oder inldndische Weiterarbeitung eines Gutes.

2.3.6 Fazit

Zusammenfassend entstehen vielfiltige Wirkungen durch neue Technologien
auf die Produktion und Beschéftigung einer Volkswirtschaft. Insgesamt kdnnen
sowohl Produktions- als auch Beschéftigungseffekte einer Technologie sektoral
und regional sehr unterschiedlich ausfallen und sich zwischen Technologien
deutlich unterscheiden. Die Effekte fiir die Produktion und Beschiftigung kén-
nen vor allem aus zwei Griinden voneinander differieren. Erstens wenn der ar-
beitsfreisetzende Effekt hoch ausfillt, zweitens falls Verdnderungen in der in-
landischen Produktion sich auf Sektoren mit besonders hoher oder niedriger Ar-
beitsintensitdt konzentrieren.

%5 Als unbestritten gilt allerdings, dass eine offene Volkswirtschaft den Einsatz neuer Techno-
logien nicht verhindern sollte , da sonst erhebliche auBBenwirtschaftliche Einbuflen zu erwarten
sind (Hagemann 1985).

% Dies verdeutlicht, wie stark die Beschéftigungswirkungen von der Analyseebene abhéngen.
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Die verschiedenen theoretischen Sichtweisen unterscheiden sich besonders
darin, welchen Kompensationsmechanismen eine hohe Bedeutung zugesprochen
wird. Wiahrend nach neoklassischer Sichtweise eine Absenkung der Faktor- und
Giiterpreise zu einer Kompensation der freigesetzten Arbeitskréfte fiihren, sind
aus (Post-)Keynesiansischer Sicht die Entwicklung der Nachfrage und damit
zusammenhéngende institutionelle Bedingungen entscheidend. In der klassi-
schen Sichtweise werden besonders Anpassungsreaktionen auf der Angebotssei-
te, vor allem der Kapitalakkumulation, hohe Bedeutung beigemessen.

Daneben kann den einzelnen Wirkungsmechanismen aber auch je nach Tech-
nologie eine unterschiedliche Bedeutung zukommen. Neben Unterschieden beim
arbeitsfreisetzenden Charakter zeigen sich beispielsweise unterschiedliche Ver-
héltnisse von Produkt- und Prozessinnovationen zwischen Technologien
(Vivarelli/Pianta 2000). Ein anderes Beispiel sind Unterschiede bei der Kapital-
intensitit, welche fiir die Rolle des Maschinenherstellungsarguments wichtig
sein kann. Eine konkrete Untersuchung welche Wirkungszusammenhénge fir
die Biotechnologie von hoher Bedeutung sind, wird nach einer Einfiihrung in die
Biotechnologie in Kapitel 3.3 erértert.
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3 Charakterisierung und Entwicklung der Biotechnologie

3.1 Einfiihrung

3.1.1 Begriffsklirung
Der Biotechnologie®” wird seit einiger Zeit groBe Aufmerksamkeit zuteil; sie gilt
als wichtige zukiinftige Schliissel- oder Querschnittstechnologie (z.B. Roobeck
1995; Reiss/Koschatzky 1997). Dabei ist es bisher keinesfalls eindeutig und ein-
heitlich, wie diese Technologie definiert wird.*® So zihlen bspw. Brink et al.
(2004) zehn unterschiedliche Definitionen auf, die in wichtigen Veroffentli-
chungen allein seit Anfang der 1980er Jahre fiir die Biotechnologie verwendet
wurden. Die OECD bemiiht sich dabei seit einigen Jahren eine einheitliche De-
finition vorzugeben, welche die Vergleichbarkeit von Studien und Statistiken
verbessern soll.?® In einer iiberarbeiteten Version im Rahmenwerk zur Erhebung
von biotechnologischen Statistiken wird die Biotechnologie wie folgt definiert:
,»Biotechnologie ist die Anwendung von Wissenschaft und Technik auf lebende
Organismen, Teile von ihnen, ihre Produkte oder Modelle von ihnen zwecks
Veridnderung von lebender oder nichtlebender Materie zur Erweiterung des Wis-
sensstandes, zur Herstellung von Giitern und zur Bereitstellung von Dienstleis-
tungen“ (OECD 2005a, S.9).”°

In Einklang mit vielen anderen neueren Definitionen wird bei der oben ge-
nannten OECD-Definition nur die ,,moderne Biotechnologie* in Betracht gezo-
gen (Brink et al. 2004). Diese biotechnologischen Methoden und Verfahren
zeichnen sich durch eine starke Basierung auf wissenschaftlichen Fortschritten
aus, im Gegensatz zu traditionellen biotechnologischen Verfahren, wie z.B. Her-
stellung und Konservierung von Kése oder Bier. Die Einschrankung auf moder-
ne Verfahren soll der Tatsache Rechnung tragen, ,,dass sich das 6ffentliche Inte-
resse vor allem deshalb der Biotechnologie zuwendet, weil ein ausgeprégtes In-
novations- und Wachstumspotenzial sowie neue, zukunftsgerichtete Aufgaben-
stellungen diese moderne Schliisseltechnologie auszeichnen* (Statistisches Bun-
desamt 2005, S.9).

7 In der Literatur wird nicht immer von der »Biotechnologie* gesprochen, sondern z.B. von
».biotechnologischen Methoden, Prozessen, Produkten und Dienstleistungen* (Nusser et al.
2007a). Im Folgenden wird meist einfachhalber nur von der ,,Biotechnologie gesprochen, es
sei denn die genannten Unterscheidungen sind fiir den konkreten Sachverhalt von Bedeutung.
%8 Dabei zeigen sich Parallelen zu anderen Technologien wie z.B. IKT. Auch dort dauerte es
eine sehr lange Zeit bis sich ein relativ einheitlicher Begriffsgebrauch etabliert hat (Arundel
2003, S.16).

8% Zu den Problematiken der Verwendung von unterschiedlichen Definitionen siche Kapitel
4.2.

" Die deutsche Ubersetzung basiert auf biotechnologie.de (2008).
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3.1.2 Historische Entwicklung

Der Unterschied zwischen den modernen und traditionellen Verfahren der Bio-
technologie wird in der geschichtlichen Entwicklung der Biotechnologie deut-
lich. Dabei wird in der Regel zwischen drei Generationen unterschieden, die
sich durch wichtige wissenschaftliche Entdeckungen oder erstmaligen Anwen-
dungen abgrenzen lassen (z.B. Roobeck 1995):

Die erste Generation der Biotechnologie bezieht sich auf herkémmliche
Techniken, die bereits seit Jahrtausenden zur Herstellung und Konservierung
von Nahrungsmitteln (z.B. Kése, Brot) und Getrédnken (z.B. Bier, Wein) einge-
setzt werden. Als Organismen dienten hier vor allem Bakterien, Hefe oder Pilze,
um gewiinschte Prozesse (z.B. Girung) zu erreichen (Renneberg 2006). Dabei
wurden deren Eigenschaften von Organismen eher zufillig genutzt und basierten
nicht auf wissenschaftlichen Fortschritten (Roobeck 1995).

Die zweite Generation ist durch wissenschaftliche und technische Fortschritte
(z.B. in der Molekularbiologie) Anfang des 20. Jahrhunderts geprégt (Brink et
al. 2004). Diese ermoglichten es, verstdrkt biologisch-basierte Produktionspro-
zesse fur industrielle Zwecke einzusetzen, z.B. zur Waschmittelproduktion,
Fruchtsaftproduktion oder auch der Textil- und Lederindustrie (Heneric 2006,
S.40). Aber auch Vitamine und Glycerin lieBen sich nun fermentativ herstellen.
Dennoch verlor im 20. Jahrhundert die Biotechnologie zu Gunsten der chemi-
schen Synthese an Bedeutung. Griinde hierfir werden zum einen in der Ver-
schiebung der Rohstoffbasis gesehen (Marschall 2005). Das zunehmende Ange-
bot an giinstigen fossilen Rohstoffen und die Verknappung landwirtschaftlicher
Erzeugnisse machten chemische Verfahren attraktiver, da sich diese héufig bes-
ser zur Nutzung fossiler Rohstoffe eignen. Zum anderen war die Biotechnologie
nur bei einigen wenigen Anwendungen die giinstigste Produktionsmethode, hau-
fig war sie aber zeitaufwindiger, komplizierter in ihrer Anwendung und nicht
zuverlédssig beziiglich des erwiinschten Ergebnisses in der Phase der Biotrans-
formation (Peter 2002, S.66). Die chemische Synthese baute hingegen bereits zu
dieser Zeit starker auf wissenschaftlichen Erkenntnissen auf (Dominguez-Lacasa
2005, S. 54).

Die tatsdchliche Wandlung der Biotechnologie zu einer wissensbasierten
Technologie erfolgte erst mit der dritten Generation, der modernen Biotechnolo-
gie (Roobeck 1995). 1973 gelang es Stanley Cohen und Frederick Boyer zum
ersten Mal, ein fremdes Gen gezielt in einen fremden Organismus zu iibertragen
und dort neu zu kombinieren (Orsenigo 1989). Diese DNA-Rekombinations-
technik ermdglicht die direkte Manipulation genetischen Materials und erlaubt
die Produktion von Organismen mit gewlinschten Eigenschaften. Als wichtige
weitere wissenschaftliche Erfolge gelten die Erfindungen neuer Techniken zur
Sequenzierung von Proteinen und DNA im Jahre 1977 sowie die Entschliisse-
lung des menschlichen Genoms im Humangenomforschungs-projekt (McKelvey
1996). Insgesamt bildete sich mittlerweile eine Vielzahl von biotechnischen Me-
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thoden und Verfahren heraus, die auf neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen
aufbauen.

3.1.3 Wissenschafts- und Technikvielfalt der Biotechnologie

Die Biotechnologie ist folglich keine eindeutig abgrenzbare Technologie, son-
dern besteht aus einer Gruppe von Techniken (Roobeck 1995; Wieland 2003).
H&ufig werden mehrere dieser Techniken simultan zur Problemldsung eingesetzt
(Pisano 2006a). Diese Technikvielfalt spiegelt sich auch in der Definition der
OECD wider, welche die obige verbale Definition durch eine exemplarische
Aufzihlung verschiedener biotechnologischer Verfahren erginzt. Diese resultie-
rende Liste (vgl. Tabelle 1) soll bei statistischen Erhebungen den befragten Un-
ternehmen Orientierungshilfe geben, um sich entsprechend einordnen zu kon-
nen. Sie erhebt dabei bewusst keinen Anspruch auf Vollsténdigkeit, da bislang
immer neue Forschungsfelder entstanden sind (OECD 2005a).

Tabelle 1: Ubersicht iiber verschiedene Biotechniken

DNA DNA: Genomik, Pharmakogenetik, Gensonden, DNA-
Sequenzierung/-Synthese/-Amplifikation, Gentechnik,
RNA

Proteine und andere | Sequenzierung, Synthese und Veridnderung von Proteinen

Molekiile und Peptiden (einschlieSlich hochmolekularer Hormone);

Identifikation von Zellrezeptoren; verbesserte Darrei-
chungsformen fiir hochmolekulare Wirkstoffe (beispiels-
weise mit Glykol oder bestimmten Lipiden); Proteomik
Zell- und Gewebe- |Zell- und Gewebekultur, Tissue-Engineering, Hybridisie-
kultur sowie rung, Zellfusion, Vakzine und Immunstimulanzien, Emb-
Tissue-Engineering |ryo-Kultivierung

Methoden der Bio- |Fermentationen in Bioreaktoren, Bioverfahren, biologi-
verfahrenstechnik  {sches Bleichen, biologische Zellstoffgewinnung, biologi-
sche Laugung, biologische Entschwefelung, biologische
Umweltsanierung und biologische Filtration

Subzelluldre Orga- |Gentherapie, virale Vektoren

nismen

Bioinformatik Erstellung von Datenbanken mit Genomen oder Protein-
sequenzen; Modellierung komplexer biologischer Vor-
ginge

Nanobiotechnolo- | Anwendung von Werkzeugen und Verfahren der Nano-

gie und Mikrosystemtechnik zur Herstellung von Hilfsmitteln
fiir die Erforschung biologischer Systeme sowie Anwen-
dungen

Quelle: OECD 2005a
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Dabei zeigt sich insbesondere, dass die Gentechnik, welche teilweise als Syno-
nym zur Biotechnologie betrachtet wird, nur eine Teilmenge hiervon darstellt.
Diese befasst sich mit der Charakterisierung, Isolierung, Neukombination und
Vervielfiltigung des Erbmaterials, der DNA (Kinkel et al. 2008).

Fortschritte in den Biotechniken kommen aus unterschiedlichen Wissen-
schaftsdisziplinen. Hierzu zdhlen vor allem die Biologie, Chemie, Physik, Na-
nowissenschaft und -technologien, Medizin, Material- und Werkstoffwissen-
schaften sowie Informations- und Kommunikationswissenschaften und -
technologien (Kinkel et al. 20082006). Die Biotechnologie ist demnach nicht
unabhéngig von anderen Forschungsgebieten und Technologien, sondern hangt
eng mit diesen zusammen (OTA 1991; Roobeck 1995). Insbesondere in dieser
Uberschneidung der Forschungsbereiche werden hiufig die Potenziale der Bio-
technologie gesehen (Freeman 2003, S.11; Kapitel 3.2.1).

Im Folgenden wird zunichst die Entwicklung der Biotechnologie zu einer
stark wissensbasierten Technologie in einem kurzen historischen Uberblick ver-
deutlicht. Im Anschluss daran wird in Kapitel 3.1.5 anhand ausgewihlter Indika-
toren die bisherige Bedeutung der Biotechnologie in der Forschung und Anwen-
dung skizziert.

3.1.4 Bedeutung der Biotechnologie in F&E und Anwendung

Die beschriebenen Fortschritte in der Biotechnologie haben zu einem Bedeu-
tungsgewinn dieser Technologie in der Wissenschaft gefiihrt. Fiir die Nach-
zeichnung von Entwicklungen der angewandten Forschung und technischen
bzw. experimentellen Entwicklung eignen sich Patentindikatoren (Kapitel
4.23.1). Die Entwicklung der jihrlichen Patente zeigt eine weltweite
Verachtfachung zwischen 1980 und 2005, fir Deutschland immerhin eine
Verflinffachung (siehe Abbildung 4). Die Entwicklung ist dabei dynamischer als
fir die jeweiligen gesamten Patente.

Seit Mitte der 1990er Jahre ist der Anteil der Biotechnologie an allen Patenten
eher konstant und nimmt in der EU25 und weltweit gut 5% ein (vgl. Tabelle 2).
Auf einen starken Patenanstieg erfolgte ein deutlicher Riickgang der Biotechno-
logiepatente zwischen 2000 und 2004. Dies diirfte eine Folge der Bérsenkrise zu
Beginn des Jahrtausends sein (Nusser 2007b) sowie in einer Verschirfung der
Kriterien fiir die Patenterteilung in der Biotechnik liegen (OECD 2008a). Ein
positiveres Bild zeigen der Anteil und die Entwicklung bei den Publikationen.
Dieser bibliometrische Indikator eignet sich zur Abbildung der Entwicklung im
Bereich der wissenschaftlichen Forschung. Weltweit betrégt der Anteil der Bio-
technologie an den gesamten Publikationen im Zeitraum 2002-2004 rund 14%.
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Abbildung 4: Entwicklung der Biotechnologie-Patente (Index 1980=100)
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Quelle: Datenbank OECD-STATS 2008

Tabelle 2: Anteile der Biotechnologie an den gesamten Patenten und Publi-
kationen im Zeitraum 1995 bis 2004

Welt EU25 USA
Patente | Publikationen | Patente | Publikationen | Patente | Publikationen
1995-
1997 7% 11% 5% 12% 11% 15%
1999-
2001 8% 13% 6% 14% 11% 16%
2002-
2004 6% 13% 5% 14% 8% 17%

Quelle: Reiss et al. 2007

Infolge der dabei erzielten wissenschaftlichen Erfolge bildeten sich rein auf Bio-
technologie fokussierte Unternehmen (Kernbiotechnologieunternehmen), die vor
allem biotechnologisches Wissen bereitstellen (Technologieproduzenten). Da-
neben stiegen vermehrt grofle, diversifizierte Unternehmen in der biotechnologi-
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schen F&E oder Produktion ein.”' Eine quantitative Darstellung der Bedeutung
und Entwicklung ist allerdings nur schwer moglich, da die Datenlage fiir wirt-
schaftliche KenngroBen fiir die Biotechnologie sehr eingeschrénkt ist. Diese
Problematik wird detailliert in Kapitel 4.2.2 erortert. Die seit jiingerer Vergan-
genheit einheitlich erhobenen Daten fiir die so genannte ,,Biotechnologieindust-
rie* zeigen, dass im Jahr 2007 ca. 550 Unternehmen mit knapp 30.000 Mitarbei-
tern direkt der Biotechnologie zurechenbar sind (vgl. Anhang Tabelle 31; Kapi-
tel 4.2.2). Auch wenn diese Daten einigen statistischen Einschrankungen unter-
liegen, ldsst sich aber zumindest folgern, dass es wenig Hinweise dafiir gibt,
dass von den reinen Biotechnologieunternehmen eine groe gesamtwirtschaftli-
che Bedeutung ausgeht. Stattdessen ist ein bedeutender Einfluss eher in den ver-
schiedensten Anwendersektoren, in denen vor allem die Ergebnisse der biotech-
nologischen Forschung eingehen, zu erwarten.

3.1.5 Anwendungsfelder der Biotechnologie

Diese Techniken und Methoden der Biotechnologie werden in verschiedensten
Anwendungen und industriellen Bereichen eingesetzt. In allen Anwendungsfel-
dern der Biotechnologie kommen eine Vielzahl der in Tabelle 1 skizzierten Bio-
techniken zum Einsatz. Dabei zeichnet sich jedes Anwendungsfeld durch ein
spezifisches Set an Methoden und Verfahren aus; die einzelnen verwendeten
Techniken konnen aber in den Anwendungsfeldern identisch oder dhnlich sein.”
Ein Beispiel fiir den breiten Anwendungscharakter einzelner Techniken ist der
Einsatz rekombinanter DNA im Pharma- und Agrarsektor (Roobeck 1995).
Deutliche Unterschiede zwischen den Anwendungsfeldern kénnen vor allem im
jeweiligen Einsatzzweck (z.B. Kostenreduktion, hohere Qualitédt, geringere
Umweltbelastung) liegen. Abbildung 5 gibt einen Uberblick, in welchen Sekto-
ren biotechnologische Methoden hauptséchlich eingesetzt werden. Die Biotech-
nologie wird in einigen Industriesektoren angewendet, in der Landwirtschaft und
vereinzelt im Dienstleistungssektor (Gesundheitsdienstleistungen, Forschung &
Entwicklung, Abfallentsorgung).

" In Deutschland dauerte die Kommerzialisierung der modernen Biotechnologie relativ lange.
So standen Ende der 1980er Jahre 245 US-amerikanischen Biotech-Unternehmen nur 15
deutsche Unternehmen gegeniiber (Lange 2006). Die ,,Initialziindung® fiir den Aufschwung
der Biotechnologieindustrie in Deutschland wird dem 1995 gestarteten Bio-Regio Wettbe-
werb zugeschrieben (Lange 2006; Peter 2002). Zielsetzung dieses Wettbewerbs war die Ver-
kniipfung biotechnologischer Forschung mit der Umsetzung ihrer Ergebnisse.”’ Dieses Pro-
gramm fithrte zu einer hohen Dynamik in der Griinderszene.
2 Fiir eine Ubersicht siehe Reiss et al. (2006, S.37).
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Abbildung 5: Anwendersektoren der Biotechnologie

Biotechnologie

Pharma/
Gesund- Ij
heit
Chemie Kraft-
Landwirt- | | Lebens. || Textit | Stoffe
schaft mittel Leder
. Anwendersektoren

Quelle: Eigene Darstellung

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die wichtigsten Anwendungen und
der jeweiligen Einsatzzwecke der Biotechnologie gegeben. Dabei wird zwischen
vier Anwendungsgebieten unterschieden:

Pharmazeutika und Gesundheit (rote Biotechnologie)
Industrielle Anwendungen (weifle Biotechnologie)
Agro-Food Bereich (griine Biotechnologie)
Umweltbiotechnologie (graue Biotechnologie)

3.1.5.1 Pharmazeutika und Gesundheit

Die pharmazeutische Industrie stellt den derzeit am weitesten entwickelten und
6konomisch bedeutsamsten Anwendungsbereich der Biotechnologie dar (Kinkel
et al. 2008; Nusser et al. 2007a; Peter 2002). Biotechnologische Methoden sind
zu einem wichtigen Bestandteil sowohl in der Forschung und Entwicklung als
auch in der Produktion von Arzneimitteln geworden und haben dort zu einer
deutlichen Verinderung der Prozesse gefiihrt.” Zuvor dominierten strukturche-
mische Uberlegungen bei der Wirkstoffsuche, es wurden in Frage kommende
chemische Komponenten analysiert und per Tests versucht, deren Eigenschaften

7 Fiir eine detaillierte Betrachtung von Biopharmazeutika siehe Kapitel 6.4.
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herauszufinden (Hopkins et al. 2007). Diese Vorgehensweise ist somit stark em-
pirisch geprdgt und von Zufallstreffern bestimmt. Neue wissenschaftliche Er-
kenntnisse (z.B. in Genetik, Physiologie, Biochemie) ermoglichen zusammen
mit der Nutzung biotechnologischer Methoden hingegen eine Fokussierung auf
genetische Ursachen und biotechnischer Eigenschaften von Organismen bei der
Wirkstoffsuche flir Krankheiten. Sie verdndern dadurch die traditionelle Wirk-
stoffsuche und ermdéglichen auch die Entwicklung vollig neuer Wirkstoffklas-
sen, z.B. Antikorper (Henderson et al. 1999). Auch fiir die Produktion von
Pharmazeutika (z. B. Insulin, Interferone, Antikérper, Hormone, Antibiotika)
und eine Reihe von Impfstoffen (z. B. gegen Hepatitis B) werden biotechnologi-
sche Methoden verwendet. Sie sind bei Biopharmazeutika hiufig die einzige
Produktionsalternative, um die erforderliche Menge und Qualitét zu erreichen.
Folglich kann der Einsatz der Biotechnologie in der Pharmaindustrie vielfiltig
sein. In Abbildung 6 ist eine beispielhafte Wertschopfungskette von
(Bio-)Pharmazeutika skizziert. Neben dem Einsatz biotechnologischer Metho-
den in der fast kompletten Wertschopfungskette bei Biopharmazeutika kommt
die Biotechnologie bei chemischen-synthetisierten Pharmazeutika vor allem im
,Forschungs-Entdeckungsstadium* zum Einsatz.

Abbildung 6: Wertschopfungskette von (Bio-)Pharmazeutika

Gen- Target- Lead- Lead- | Praklinische | g jinische .
Identifi- | Identifi- | Identifi- | Optimization| Entwicklung g gien | Produktion | Marketing
Zierung zierung zierung und Tests

Forschungs-/Entdeckungsstadium Entwicklungsstadium Kommerzialisierungs-
stadium

Quelle: Hine/Kapeleris 2006

Daneben werden biotechnologische Methoden auch zur Diagnose von Krankhei-
ten (molekularer Diagnostik) eingesetzt. Dazu tragen die Kenntnis der Sequen-
zen des Erbguts des Menschen, wichtiger Nutztiere und wichtiger Krankheitser-
reger sowie die verschiedenen Ansdtze zur Funktionsaufkliarung der Gene
(Genomik, Proteomik etc.) bei (Kinkel et al. 2008). Beispiele sind Immun- und
DNA-Diagnostika zur Diagnose von Infektionskrankheiten, zur Krebsfriiher-
kennung oder zur Identifizierung von Erberkrankungen. Im Gesundheitsbereich
ermoglicht die Biotechnologie neue Therapieprinzipien, wie z. B. die Genthera-
pie, Zelltherapien, das ,, Tissue Engineering” oder die Regenerative Medizin so-
wie neuartige Moglichkeiten der Arzneimittelverabreichung (Kinkel et al. 2008).
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Bisher befinden sich viele dieser Verfahren allerdings noch in der Entwicklung
(Reiss et al. 2006).

3.1.5.2 Industrielle Anwendungen

Bei der industriellen Biotechnologie werden biotechnologische Prozesse zur
Herstellung einer Vielzahl verschiedenster industrieller Produkte eingesetzt. Da-
bei werden vor allem fermentative oder biokatalytische (z.B. enzymatische)
Verfahren verwendet. Diese biotechnischen Verfahren kénnen (konventionelle)
mechanische, chemische, physikalische Verfahrensschritte ersetzen oder ergén-
zen (Kinkel et al. 2008). So haben biokatalytische Prozesse haufig eine hohere
Spezifitiat und laufen bei geringerem Druck und bei geringerer Temperatur so-
wie geringerem Materialeinsatz als chemische Prozesse ab (OECD 2008b;
Hoppenheidt et al. 2005). Hieraus ergeben sich verschiedene Vorteile, z.B. Ein-
sparung bei Material oder Energie, eine umweltschonendere Produktion etc.
(siehe Kapitel 6.3). Daneben konnen die biotechnologisch hergestellten Produk-
te Qualititsvorteile (z. B. Reinheit) gegeniiber konventionell hergestellten Pro-
dukten aufweisen. Teilweise sind sie sogar die einzige Produktionsalternative,
mit der sich bestimmte Produkte — z. B. chirale organische Chemikalien oder
Joghurt und Kédse mit traditioneller Biotechnologie — wirtschaftlich herstellen
lassen. Biotechnische Verfahren eignen sich dabei besonders fiir die Umwand-
lung von Naturstoffen. Sie werden daher von der Entwicklung des zunehmenden
Wechsels der Produktion von fossilen auf nachwachsende Rohstoffe (z.B. Zu-
cker, Getreide) begiinstigt. Durch die effizientere Nutzung tréagt die Biotechno-
logie aber auch selbst wiederum zu einem wirtschaftlich rentablen Rohstoff-
wechsel bei (Nusser et al. 2007b). Zum Beispiel konnen Biokunststoffe anstatt
traditioneller Kunststoffe auf fossiler Rohstoffbasis eingesetzt werden oder Bio-
kraﬂst%ffe(-energie) fossile Kraftstoffe oder Energietréger ersetzen (z.B. Bioe-
thanol ™).

Die Anwendung biotechnologischer Methoden findet dabei fiir sehr unter-
schiedliche Produkte statt, von billigen Chemikalien in sehr groflen Mengen
(z.B. Bulkchemikalien) bis hin zu hochpreisigen Spezialprodukten. Von Bedeu-
tung sind die Anwendungen der industriellen Biotechnologie vor allem in der
chemischen Industrie, Lebensmittel- und Getrankeindustrie, sowie bei der Tex-
tilveredelung, der Lederherstellung und der Zellstoff- und Papierproduktion
(OECD 1998,2001; Dechema 2004; Hiising et al. 1998; Nusser et al. 2007b).
Daneben existieren bisher vereinzelte Anwendungen im Bergbau, in der Metall-
industrie etc. (Warhurst 1995; IBTF 2004; Nusser et al. 2007b). Eine prototypi-
sche Wertschopfungskette zeigt Abbildung 7. Biotechnologische Verfahren

74 Technologisch denkbar, aber bisher nicht im kommerziellen Einsatz ist die biotechnologi-
sche Produktion von Biodiesel, Biobutanol, mikrobielle Brennstoffzellen und Biowasserstoff
(OECD 2008d).
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werden hdufig zur Herstellung fiir Zwischenprodukte (z.B. Biomaterialien) ein-
gesetzt und gehen nur indirekt in das Endprodukt fiir den Konsumenten ein.
Ausnahmen sind z.B. biotechnologische Kosmetikprodukte, Biokraftstoffe oder
Nahrungsmittel.

Abbildung 7: Einsatz der industriellen Biotechnologie in verschiedenen
Wertschopfungsketten

Biomaterialien

(Biopolymere, etc) Chemie

Biotechnogisch her- \
B gestellte Chemi- Lebensmittel-
Produktion und kalien (S#uren, und Getréinke

Verbraucher

Aufbereitung Alkohole, Amino-
der B lomasse sduren, chirale
(Pflanzliche Vorstufen etc) Textil, Leder

Ole, Zucker,
Zellstoff, Papier

Fasern, etc) Enzyme,
Starterkulturen

Bioenergie (Bio-
ethanol, Biogas)

Spezialprodukte, unterstiitzende Produkte und Dienstleistungen
(Beratung, Ausriistung, Software, etc)

Quelle: Leicht abgednderte Darstellung von Kinkel et al. (2008) und Kern/
Enzing (2003)

Bisher ist die Verbreitung der Biotechnologie in den genannten Anwendersekto-
ren begrenzt. Fiir die Zukunft wird von vielen Experten aber ein deutlicher An-
stieg erwartet (ColognePaper 2007; Nusser et al. 2007b; Dechema 2004; IPTS
2007). Hauptgriinde hierfur sind die oben genannten Vorteile in Verbindung mit
der technologischen Weiterentwicklung und glinstige Rahmenbedingungen
durch die Verteuerung der chemischen Alternativen infolge der steigenden Prei-
se und abnehmenden Verfligbarkeit fossiler Rohstoffe.
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3.1.5.3 Landwirtschaft und Lebensmittel (Agro-Food)

Der Einsatz der Biotechnologie im Agro-Food Bereich umfasst Anwendungen
in der Landwirtschaft, der Forstwirtschaft, dem Gartenbau, der Tierproduktion,
Fischerei und Aquakultur sowie der Lebensmittel- und Getrénkeherstellung.
Dabei werden diese Anwendungen in der Regel der ,,Griinen Biotechnologie"
zugeordnet.” Eine viel diskutierte Rolle nimmt die gentechnische Verinderung
der Nutztiere und -pflanzen ein. Dabei werden gentechnisch verénderte Orga-
nismen eingesetzt, deren genetisches Material unter natiirlichen Bedingungen
oder durch Kreuzen bzw. durch eine natiirliche Rekombination nicht vorkommt
(Heneric 2006, S.49). Daneben ist die markergestiitzte Selektion (MAS) von ho-
her Bedeutung (Arundel 2002). Diese nutzt molekulare Marker um gewiinschte
genetische Eigenschaften fiir Ziichtungsprogramme bei Nutzpflanzen und -tieren
zu untersuchen.

Die Ziichtungsziele sind bei der markergestiitzten Ziichtung und bei gentech-
nisch verdnderten Organismen sehr dhnlich (Kinkel et al. 2008). Héufig wird das
Ziel verfolgt, den Pflanzen oder Tieren erwiinschte Eigenschaften (traits) zu ge-
ben oder diese auszuschliefen. Dabei wird zwischen ,,input traits* und ,,output
traits“ unterschieden. Unter input traits“ werden anbautechnische Vorteile zu-
sammengefasst. Beispiele hierfiir sind widerstandsféhigere Pflanzen mit z.B.
Herbizid- oder Insektenresistenz. ,,Output traits“ spiegeln eine qualitative oder
quantitative Verbesserung der Pflanze oder des Erzeugnisses des Nutztieres wi-
der. Die quantitative Verbesserung kann in einer Erh6hung des Ertrags und der
Leistung liegen, die Verbesserung der Qualitdt des pflanzlichen oder tierischen
Produkts kann z.B. in einem erhohten Gehalt an wertgebenden Inhaltsstoffen, in
einer besseren Verarbeitungsmoglichkeit oder einer ldngeren Haltbarkeit, beste-
hen. Ein weiterer Einsatzzweck ist die Beeinflussung der Fortpflanzungsféhig-
keit und Fortpflanzung (z. B. Erhéhung der Fortpflanzungsrate bei ziichterisch
besonders wertvollen Nutztieren). Dariiber hinaus werden auch in der Tier- und
Pflanzenproduktion biotechnische Produktionsverfahren eingesetzt, so z. B. bio-
bzw. gentechnisch hergestellte Veterindrpharmazeutika oder Futtermittelzusitze.

Abbildung 8 verdeutlicht den Einsatz der Biotechnologie in der Agro-Food
Wertschopfungskette. Die moderne Biotechnologie kommt vor allem in der
Primérproduktion zum Einsatz, ebenso in der Lebensmittelherstellung durch die
Nutzung von Enzymen sowie zur Uberpriifung der Lebensmittelqualitit (z.B. fiir
Tests auf Salmonellen) (IPTS 2007).

Die bisherige Diffusion der Biotechnologie in der Landwirtschatft ist sehr un-
terschiedlich zwischen einzelnen Léndern. Wahrend bspw. in einigen Lidndern
der Anbau von Mais mit gentechnisch verdnderten Organismen (GMO) bereits
in sehr hohem AusmaB erfolgt — in USA liegt der Anteil an der gesamten Mais-

"5 Bei der Lebensmittel- und Getrinkeherstellung bestehen erhebliche Uberschneidungen zur
industriellen Biotechnologie, eine konkrete Abgrenzung ist hier nur schwer méglich.
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produktion im Jahr 2005 iiber 50% — ist dies in anderen Landern nicht der Fall
(IPTS 2007). In Deutschland liegt der Anteil bei gentechnisch veréndertem Mais
im gleichen Jahr unter 0,1%. (IPTS 2007). Deutlich weiter verbreitet ist z.B. die
markergestiitzte Selektion. Hier ist davon auszugehen, dass fast alle Pflanzen-
ziichtungsunternehmen in Deutschland diese Techniken bereits verwenden
(Nusser et al. 2007a; Arundel 2002).

Abbildung 8: Biotechnologie in der Wertschopfungskette im Agro-Food

Bereich
Inputs: Zuchtung und Fortpflanzung Biotechnologische und chemi-

_ (Saatgut, Eier, Embryonen, sche Herstellung(Pflanzen-
Industrie und etc. schutzmittel, Tierprodukte,  |€=
Primirer Sektor Additive fur Nahrungs-

/Futtermittel, Diagnostik)
y
Primérer Sektor: Weizen, Forstwirtschaft, Tier- und Fischereiprodukte h
!,ebens.mittel- Lebensmittelindustrie und damit verbundenen Aktivititen .
industrie: (z. B. Tierfutter)
Endverbrauch : | Endkonsument ]

Quelle: IPTS (2007)

3.1.5.4 Umweltbiotechnologie

Neben moglichen umweltschonenden Effekten bei den genannten Anwendungen
werden biotechnische Prozesse auch direkt im nachsorgenden Umweltschutz
angewendet (Kinkel et al. 2008; Reiss et al. 2006). So werden Mikroorganismen
und Enzyme zur Reinigung von Wasser, Luft oder Boden eingesetzt. Insbeson-
dere in der Wasser- und Abwasserbehandlung und der Behandlung von festen
Abfillen und Reststoffen (z.B. Kompostierung) sind biotechnische Verfahren
von Bedeutung. In der Abluftbehandlung kommen vor allem Biofilter und Bio-
wischer zur Entfernung von Geruchsstoffen und toxischen Substanzen zum Ein-

7 Allerdings ist hierbei nicht bekannt, welcher Anteil der Pflanzen- und Getreideproduktion
mit markergestiitzter Selektion (MAS) erfolgt (IPTS 2007).

80
Sven Wydra - 978-3-631-75392-7

Downloaded from PubFactory at 01/11/2019 05:32:25AM
via free access



satz. In der Landwirtschaft sind biotechnische Verfahren u.a. zum Abbau von
Schadstoffen in kontaminierten Béden von Bedeutung. Insgesamt wird die Be-
deutung der modernen Biotechnologien fiir diese Umweltschutzanwendungen
aber eher gering eingeschitzt (Reiss et al. 2006).

3.2 Biotechnologie als General Purpose Technology

In den folgenden beiden Kapiteln 3.2 und 3.3 wird das theoretische Konzept der
GPT und die geschilderten Wirkungszusammenhénge fiir Produktions- und Be-
schaftigungseffekte neuer Technologien konkret fiir die Biotechnologie disku-
tiert. Ziel der Betrachtung aus diesen zwei theoretischen Perspektiven ist es ei-
nen Uberblick zu den technologische Charakteristika, dem Innovations-
/Diffusionsprozess und den gesamtwirtschaftlichen Folgewirkungen der Bio-
technologie zu geben. Dieses Vorgehen soll die Spezifizierung der empirischen
Untersuchung und eine Einordnung deren Ergebnisse in den Gesamtkontext er-
moglichen.

Zunichst wird der Frage nachgegangen, ob sich das Konzept der GPTs zur
Charakterisierung der Biotechnologie und ihrer wirtschaftlichen Effekte eignet.
Dabei wird zuerst erortert, inwieweit die Biotechnologie die generellen Charak-
teristika einer GPT erfiillt. Darauf aufbauend wird analysiert, inwiefern die bis-
herige Entwicklung der (modernen) Biotechnologie Parallelen und Unterschiede
zu bisherigen GPTs aufweist. SchlieBlich kann sich nur im Zeitablauf zeigen,
wie sich die Technologie in ihrem institutionellen und 6konomischen Umfeld
tatséichli707h entwickelt und ob die Charakteristika einer GPT tatséchlich erfiillt
werden.

3.2.1 Erfiillung der Charakteristika einer GPT?

Bei der Einordnung einer Technologie anhand der genannten Kriterien, stellt
sich die Frage, mit welcher Methodik die Erfiillung eines Kriteriums gemessen
oder beurteilt werden kann. Wihrend einige Autoren die Analyse von Patent-
entwicklungen fiir eine Identifikation einer GPT nutzen (Moser/Nicholas 2004;
Youtie et al. 2008), wird diese von Lipsey et al. (2005) als zu eng und teilweise
nicht unbedingt addquat betrachtet. So spiegeln sich besonders die Bedeutung
der Technologie in Anwendersektoren nicht unbedingt in Patenten und deren
Zitate wider (Lipsey et al. 2005, S.109). Im Folgenden wird analog zu Lipsey et
al. (2005) und anderen Autoren (Freeman 1995; Russell 1999; Ruttan 2001) eine
breitere Bewertungsgrundlage auf Basis stilisierter Fakten zur Beurteilung der

7 Als haufiges Beispiel einer Technologie, die trotz hoher Erwartungen bisher nur begrenzte
Diffusion und Auswirkungen aufweisen konnte, gilt die Atomkraft. Griinde liegen vor allem
in der mangelnden 6ffentlichen Akzeptanz und hohen Kapitalkosten (Freeman 2003; Lipsey
et al. 2005).
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Biotechnologie herangezogen. Dabei werden die einzelnen vier GPT-Kriterien
(Kapitel 2.2.3.2) fur die Biotechnologie nacheinander erértert.

Das erste Kriterium betrifft die (potenziellen) Verbesserungen und Leis-
tungssteigerungen der GPT in ihrer zeitlichen Entwicklung, durch welche sich
im Ergebnis Kosteneinsparungen in bestehenden Anwendungen sowie neue
Anwendungsmoglichkeiten der Technologie ergeben. Fiir die Biotechnologie
wird ein solches Entwicklungspotenzial bisher besonders in der pharmazeuti-
schen Industrie und der Landwirtschaft gesehen (z.B. Arundel 2003; Lipsey et
al. 2005). So werden von dem zunehmenden Verstidndnis der genetischen und
molekularen Ursachen von Krankheiten in der pharmazeutischen Forschung
Medikamente fiir bisher kaum heilbare Krankheiten, neue Diagnoseverfahren
und Therapiemethoden (z.B. Stammzellentherapie) erhofft (IPTS 2007, S.39). In
der Landwirtschaft wiirde beispielsweise iiber die Idee, Pflanzen und Tiere als
Produktionssystem fiir die Herstellung von Arzneimittel, anderen medizinischen
Produkten, Chemikalien, Kraftstoffe oder Plastik zu verwenden, der produzie-
rende Sektor eine zunehmende Anzahl an Sektoren beeinflussen, die zundchst
kaum von diesen biotechnologischen Methoden beriihrt waren (Lipsey et al.
2005, S.212). Bisher zeigen sich vor allem iiber die Verédnderungen von Eigen-
schaften bei Pflanzen (z.B. Widerstandsfahigkeit) und Lebensmittel (,,functional
food“) neue Anwendungsmoglichkeiten im Agro-Food-Bereich. Kritiker ver-
weisen aber hingegen auf das bisher eingeschrénkte Potenzial der Biotechnolo-
gie zur Kostensenkung (Freeman 1995; Wonglimpiyarat 2008). Insbesondere
zeigt sich seit langem eine fehlende Kosteniiberlegenheit der Biotechnologie in
den Sektoren, bei denen die Kosten einen besonders hohen Wettbewerbsfaktor
einnehmen, z.B. bei Bulkchemikalien, Nahrungsmitteln, Kraftstoffe etc. (Free-
man 1995, S.16; Nusser et al. 2007b). Auch Effizienzgewinne in der Pharmafor-
schung und Landwirtschaft bleiben bisher teilweise hinter den Erwartungen zu-
riick (Hopkins et al. 2007; Ruttan 2001).

Das zweite Kriterium betrifft die Reichweite der Technologie. Eine GPT
wird in vielen Bereichen der Wirtschaft eingesetzt. Zur Erfiillung dieses Kriteri-
ums bestehen fiir die Biotechnologie durchaus Hinweise. Sie weist mit ihren
Anwendungsmoéglichkeiten in einer Reihe von Sektoren einen deutlichen
Querschnittscharakter auf. Die Biotechnologie findet im priméren (Landwirt-
schaft, Fischerei), sekundédren (Chemie, Pharma etc.) und tertidren Sektor (z.B.
Gesundheit, Bildung, Forschung) Anwendung. Allerdings weisen einige Auto-
ren darauf hin, dass die bisher erreichte Reichweite enger als das Potenzial ist
und die bekannte potenzielle Reichweite im Vergleich zur IKT recht gering ist
(Arundel 2003; Freeman 2003; IPTS 2007). Schlieflich konzentriert sich der
bisherige direkte Einfluss der Biotechnologie doch weitgehend auf Industriesek-
toren, die mit ,lebenden Organismen® arbeiten. Die Verbreitung in Sektoren,
wie z.B. Stahlindustrie, Elektrotechnik, Automobilbau und vielen Dienstleis-
tungssektoren, ist gering. Folglich befindet sich ein GroBteil — mit Ausnahme
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des Bereichs Pharma/Gesundheit — der Anwendungsfelder (z.B. Chemie, Land-
wirtschaft, Nahrungsmittel) in Sektoren, die zumindest im Bezug auf Beschiéfti-
gung gesamtwirtschaftlich in den letzten Jahrzehnten an Bedeutung verlieren
(Buttel 1995, S.36). Inwieweit diese fehlende Beschiftigungsdynamik einiger
wichtiger Anwendersektoren die Bedeutung der Biotechnologie schmilert, wird
analog zur Debatte iiber die Bedeutung der Industrie fiir eine Volkwirtschaft
kontrovers diskutiert.”® Auch Sektoren mit geringen Beschaftigungsanteilen
konnen bspw. {iber einen hohen Bezug von Vorleistungen aus anderen Sektoren
oder technologischen Spillover-Effekten und Produktivititsgewinnen, erheblich
zum gesamtwirtschaftlichen Wohlstand und zur Wachstumsdynamik beitragen.
Zudem ist es denkbar, dass die langfristige potenzielle Anwendungsreichweite
der Biotechnologie hoher ist als bisher erkennbar (Lipsey et al. 2005; Roobeck
1995). So vermuten Lipsey et al. (2005, S.211), dass analog zu bisherigen GPTs
die Anwendungsmoglichkeiten der Biotechnologie erst deutlich werden, wenn
sie perfektioniert wird und iiber ldngere Zeit in verschiedenen Anwendungen
Einsatz findet. Insbesondere durch das Zusammenspiel mit anderen Technolo-
gien — siehe viertes GPT-Kriterium — sehen einige Autoren es fiir moglich an,
dass sich der Einfluss der Biotechnologie sich auch auf den Bereich der ,,toten
Materie* erweitert (z.B. Roobeck 1995).

Das mit dem zweiten Kriterium nah verwandte dritte Kriterium der Vielfalt
an Nutzungsmoglichkeiten besagt, dass die GPT zu unterschiedlichen Zwe-
cken in einer Vielzahl verschiedenartiger Produkte und Prozesse zum Einsatz
kommt. Fiir vielfaltige Nutzungsméglichkeiten der Biotechnologie sprechen ei-
nige Indizien. Wie in Kapitel 3.1.5 dargestellt, erfiillen die verschiedenen Bio-
techniken in den einzelnen Anwendungsfeldern teilweise unterschiedliche Zwe-
cke. So dient die Biotechnologie im Bereich Pharma als Forschungsmethode zur
Ursachenforschung und Entwicklung von Therapeutika, in industriellen Prozes-
sen zur Herstellung von Giitern, zur Umweltschonung durch Abfall-, Luft- und
Wasserbehandlung und in der Landwirtschaft zur Ziichtung neuer Pflanzensor-
ten und Verdnderung von Pflanzeneigenschaften (Heneric 2006, S.27;
McKelvey 2007, S.607). Auch lésst sich eine hohe Vielfalt bei den Produkten
beobachten, die mit biotechnologischen Methoden entwickelt und/oder herge-
stellt werden. So kommt die Biotechnologie in der Pharmazie in unterschiedli-
chen Krankheitsgebieten zum Einsatz, auch in den heterogenen Chemie- und
Lebensmittelindustrien finden sich in recht verschiedenen Produktgruppenberei-
chen Einsatzfelder der Biotechnologie (IPTS 2007). Etwas skeptischer gegen-
iiber der Vielfalt sind Freeman (1995) und Arundel (2003), die diese mehr aus
Sicht der Tangierung von Produktionsfaktoren betrachten und hier die Nut-
zungsmoglichkeiten der Biotechnologie im Vergleich zur IKT als sehr gering

™ Fiir Diskussionen zur Biotechnologie siehe Buttel (1995) und Otero (1995). Fiir eine allge-
meine Diskussion iiber die gesamtwirtschaftliche Bedeutung industrieller Sektoren siehe z.B.
Kalmbach et al. (2003), Nusser et al. (2007c).
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ansehen. ,Information technology [...] operates through substitution of a given
production factor (e.g. labour) and has been able to penetrate almost all products
and processes of human activity. There is no process that has not been or cannot
be modified by the use of information technology [...] This does not hold true
for biotechnology” (Freeman 1995, S.20). Die Biotechnologie beeinflusst die
Produktionsfaktoren weniger direkt. Zum Beispiel sind beim Faktor Arbeit Ta-
tigkeitsfelder auBerhalb des technischen Bereichs (z.B. Verwaltung, Finanzie-
rung, Marketing, Verkauf) nicht direkt von der Biotechnologie tangiert.

Das vierte Kriterium einer GPT betrifft die hohen Komplementaritiiten zu
anderen Technologien und zum technologischen System insgesamt. Durch
Spillovereffekte entstehen neue Moglichkeiten fiir profitable Investitionen in
neue Produkte und Prozesse. Komplementarititen der Biotechnologie werden
insbesondere mit den IKT und der Nanotechnologie diskutiert (Kern/Enzing
2003). Auch Skeptiker eines Erfolgs der Biotechnologie sehen gerade in der
Verbindung mit den IKT den bedeutendsten Potenzialbereich der Biotechnolo-
gie (Freeman 2003, S.11; Buttel 1995, S. 40). Auf der einen Seite wird die For-
schung und Anwendung der Biotechnologie durch die IKT unterstiitzt, z.B.
durch Computer-Ausstattung in Laboratorien und Produktionsstétten oder der
Bioinformatik, welche die Bearbeitung einer Vielzahl an genetischen Informati-
onen ermdglicht (Freeman 2003, S.12). Auf der anderen Seite beeinflusst die
Biotechnologie die IKT bspw. bei der Entwicklung von Biochips.” Die Verbin-
dungsmoglichkeit der Bio- mit der Nanotechnologie besteht durch die Grofle
von Nanopartikeln, die mit Biomolekiilen auf der Oberflache und in Zellen in-
teragieren konnen (Kinkel et al. 2008). Mogliche Anwendungen sind die Arz-
neimittelverabreichung mittels Nanopartikeln oder Systeme zur Detektion von
biologischen und chemischen Kampfstoffen oder Umweltgiften (Kinkel et al.
2008). Weitere Komplementaritidten werden bei der Diskussion der Konvergenz
der Spitzentechnologien iiber das Zusammenwachsen der vier Forschungsfelder
Nano-, Bio- und Informationstechnologie sowie der Kognitionswissenschaften
(NBIC) diskutiert (z.B. Rocco/Bainbridge 2003; Roco/Montamagno 2004).
Hierbei ist allerdings noch unklar, inwieweit die zum Teil sehr visionédren Ideen
in tatsdchliche Aktivitdten umgesetzt werden (Beckert et al. 2006).

Die horizontalen Spillover-Effekte zwischen den Anwendersektoren, die
Bresnahan und Trajtenberg (1995) als zentral fiir eine GPT ansehen (Kapitel
2.2.3.2), werden fiir die Biotechnologie gering eingeschitzt (Swann et al. 1998;
Kern/Enzing 2003; Luukonnen/Palmberg 2007). Wiahrend bspw. in der Compu-
terindustrie ein gemeinsames Endprodukt (z.B. Computer) fiir eine Vielzahl von
Sektoren erzeugt wird und Netzwerkeffekte erreicht werden konnen, erfolgt die
Entwicklung in der Biotechnologie hdufig separat fiir einzelne Anwendersekto-

” Allerdings haben sich bislang die hohen Erwartungen an diese Innovationen noch nicht
erflillt (Soete 2006).
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ren. Zwar werden héufig dhnliche Techniken verwendet, die Bediirfnisse an das
Produkt oder Verfahren unterscheiden sich zwischen den Anwendersektoren
"[...] the distinction broadly holds that biotechnology firms depend on existing
companies in their own sector of application for their market and for the joint
development of their products. Links have tended to run vertically downstream
to user industries for each sector rather than between sectors, with little techno-
logical interdependence between sectors" (Swann et al. 1998, S.231). Die Lern-
effekte zwischen Anwendersektoren als wichtige Komponente des technologi-
schen Fortschritts bleiben demnach eher gering.

Zusammenfassend zeigt sich, dass fiir alle vier Kriterien zwar Indizien zur Er-
fiilllung bestehen, diese aber teilweise auf Zukunftserwartungen aufbauen. Eine
abschliefende Bewertung kann zum jetzigen Zeitpunkt nicht stattfinden. Zudem
zeigen sich im Vergleich zur IKT deutliche Begrenzungen des zumindest bisher
bekannten moglichen Potenzials. Als groBte Einschréinkungen bei diesen Krite-
rien sind die bisher fehlenden Durchbriiche bei Kosteneinsparungen und die Be-
grenzungen des direkten Einflusses auf die Wirtschaft durch die Biotechnologie
zu nennen. Die Bedeutung dieser Einschrankungen wird je nach Konzept etwas
unterschiedlich beurteilt. Im Konzept der techno6konomischen Paradigmen von
Freeman und Perez (1988) fiihren diese Einschriankungen zu deutlichen Frage-
zeichen dahingehend, ob die Biotechnologie die Kriterien erfiillen kann (Free-
man 1995/2003; Nightingale/Martin 2004). Nach Lipsey et al. (1998/2005) miis-
sen GPTs tendenziell geringere Anforderungen erfiillen und kénnen unterschied-
lich hohe Potenziale fir Wachstums- und Produktivititssteigerungen haben. Be-
sonders fiir potenziell zukiinftige GPTs halten sie die Anlegung von strengen
Kriterien als nicht korrekt. It is far easier to identify some emerging technolo-
gies as potential GPTs than to rule out others* (Lipsey et al. 2005, S.110). In-
wiefern sich die Biotechnologie tatsdchlich zu einer GPT entwickelt, hdngt nach
diesem Konzept entscheidend davon ab, wie sich das institutionelle, soziale und
6konomische Umfeld (,,Faciliating Structure*) im Zusammenspiel mit der Tech-
nologie entwickelt. Die bisherige Entwicklung, Griinde hierfiir und mogliche
zukiinftige Verdnderungen werden im folgenden Kapitel erortert.

3.2.2 Diffusion und Entwicklung der Biotechnologie

3.2.2.1 Bisherige kommerzielle Entwicklung

Analog zur Beurteilung der GPT-Kriterien féllt die Einschidtzung, in welchem
Entwicklungsstadium sich die Biotechnologie aktuell befindet, nicht leicht. Bis-
herige Einordnungen sehen die Biotechnologie zumeist in einer frithen Entwick-
lungsphase, sie lassen dabei aber zumeist offen, auf welchem Niveau (z.B.
Reichweite der Anwendungen) sich die Biotechnologie in ihrer Diffusionsphase
zukiinftig bewegen kann (Luukonnen/Palmberg 2007; Hirooka 2006; Freeman
1995). Insgesamt wird die Biotechnologie mittlerweile aber kritischer bezliglich
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ihres Potenzials diskutiert (z.B. Hopkins et al. 2007). So zeigen bspw. Verof-
fentlichungen im Zeitablauf von Freeman eine zunehmende Skepsis gegeniiber
der Realisierung des Potenzials der Biotechnologie (Freeman/Perez 1988, Free-
man 1995, Freeman 2003). Dabei berufen sich die Kritiker insbesondere darauf;
dass viele frithere Prognosen und Einschatzungen iiber baldige neue Anwendun-
gen und Vorteile durch die Biotechnologie bisher nicht eingetroffen sind. “Nu-
merous new applications were being forecast during the 1970s and early 1980s,
but many of these hopes have not been fulfilled” (Freeman 2003, S. 9). Am
meisten Skepsis zeigt sich bei der engen Betrachtung auf der Unternehmensebe-
ne, die besonders Akteure in der Pharmabranche erfasst (McKelvey 2008; Pisa-
no 2006b). So konnte nach bisherigen Erkenntnissen die lange Zeit erhoffte
Steigerung der Forschungsproduktivitit der Pharmaunternehmen durch die Bio-
technologie bis heute nicht erreicht werden (Hopkins et al. 2007, siche Kapitel
6.4).%° Ebenso blieb die Entwicklung reiner Biotechnologieunternehmen bei
Umsétzen und Profitabilitdt deutlich hinter den Erwartungen zuriick (Pisano
2006b).

Diesen skeptischen Meinungen stehen die optimistischen Argumente der Kri-
teriums-Diskussion gegeniiber und den Erfahrungen zu bisherigen GPTs, welche
die lange Zeitdauer bis zur Realisierung der Diffusion und Potentiale betonen.
Russell (1999) hebt beispielsweise hervor, dass auch beim elektronischen Com-
puter erst nach zwei Generationen durch die Einfithrung des Mikroprozessors
und integrierten Schaltkreisen Kostersparnisse deutlich wurden und auch fiir die
Biotechnologie ein dhnlicher Fall eintreten kann. In den folgenden Kapiteln
werden mogliche Erkldrungen fir diese bisherige Entwicklung im Kontext des
GPT-Konzeptes diskutiert. Dabei werden drei Erklérungsansétze voneinander
getrennt:®'

o Erstens ist es denkbar, dass durch iiberzogene Erwartungen an die Bio-
technologie sowie oder durch Messungsprobleme die Entwicklung der
Biotechnologie unterschétzt wird.

e Zweitens konnen technologische Charakteristika und die Einordnung des
technologischen Entwicklungsstadiums inhaltliche Erkldrungen fiir bishe-
rige kommerzielle Enttduschungen liefern.

8 Ruttan (1999) berichtet von dhnlichen Entwicklungen in der Landwirtschaft. Auch hier
zeigt sich eine verhaltene Steigerung der Ertrige je Hektar, obwohl durch die Einfiihrung von
biotechnologischen Methoden hohe Steigerungen erwartet wurden.

8 Diese Trennung in verschiedene Erklirungsansitze erfolgt in Anlehnung an dhnliche The-
sen zum Solowschen Produktivitdtsparadoxon. Die Diskussion des Solowschen Produktivi-
tatsparadoxon geht um die Frage, wie der lange Zeit beobachtbare, scheinbare Widerspruch
zwischen der zunehmenden Investitionstdtigkeit bei IKT und dem geringen Produktivitats-
wachstum erklirt werden kann (siehe z.B. Melzig-Thiel 2000, Hagemann et al. 2001).
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e Dirittens sind zahlreiche Anpassungsfriktionen beim Zusammenspiel der
Biotechnologie mit institutionellen, sozialen und 6konomischen Umfeld-
faktoren denkbar.

3.2.2.2 Hohe Erwartungshaltung und schwierige Messbarkeit von Erfolgen

Eine Teilerklarung fir die bisherigen kommerziellen Enttduschungen wird in
unrealistisch hohen Erwartungen in die Biotechnologie gesehen (Hopkins et al.
2007; Barben 2007). Als eine Ursache hierfiir gilt, dass viele Akteure, welche
grofle Erwartungen in die Biotechnologie verbreitet haben, selbst deutlich ab-
héngig von den rosigen Zukunftssausichten waren (Nightingale/Martin 2004,
S.587).% SchlieBlich ist ein Teil der Beweggriinde der staatlichen Forderungen
oder die Finanzierung durch mégliche Kapitalgeber auf die Erwartung iiber hohe
zukiinftige Ertrdge mit biotechnologischen Prozessen, Produkten oder Dienst-
leistungen begriindet. Unterstiitzt wurde diese Erwartungshaltung von frithen
Erfolgen einiger Biotechnologieunternehmen, wie z.B. Amgen oder Genentech,
die zu unrealistisch hohen Erwartungen in der 6ffentlichen Meinung gefiihrt ha-
ben (Hopkins et al. 2007). Dieser friihe Erfolg, den andere Biotechnologieunter-
nehmen in Folge nicht erzielen konnten, wird von einigen Autoren als das Ern-
ten einiger weniger ,,low hang fruits bzw. atypische Beispiele fiir den Beitrag
der Biotechnologie zu einigen Forschungsproblemen angesehen (Hopkins et al.
2007, S.584). So weicht die Art der Anwendung und Fragestellung biotechnolo-
gischer Methoden mittlerweile deutlich von denen mit den bisherigen Techniken
behandelten Fragestellungen ab (IPTS 2007). Die moderne Biotechnologie wird
demnach fiir viel komplexere Probleme eingesetzt, die sich bisher der Moglich-
keit der Forschung entzogen (siehe Kapitel 6.4; Pisano 2006b). Der potenzielle
Produktivitétsfortschritt der Biotechnologie kann nicht mit der zunehmenden
Komplexitdt der Probleme mithalten und mégliche qualitative Verbesserungen
durch die Biotechnologie werden verdeckt. (Hopkins et al. 2007, S.584) Ohne
die Biotechnologie wire demnach die Pharmaindustrie in eine starke Krise gera-
ten (Tait 2007).

Folglich sind erstens sehr hohe Erwartungen in die Biotechnologie gesetzt
worden und zweitens werden tatsdchliche Erfolge der Biotechnologie mogli-
cherweise nicht in einer steigenden Produktivitdt erkennbar. Diese Aspekte fin-
den sich auch im Konzept der GPT wieder. Es wird davor gewamt, zu hohe
kurzfristige Erwartungen in die Technologie zu setzen und einen ,technologi-

82 Wonglimpiyarat (2008) verdeutlicht, dass die unterschiedliche Perspektive der Akteure
stark zu den verschiedenen Einschétzungen eines revolutiondren Einflusses der Biotechnolo-
gie beitrdagt. Wihrend aus mikro6konomischen und technologischen Gesichtspunkten die Bio-
technologie durchaus revolutionir sein kann (z.B. durch Erméglichung personalisierter Medi-
zin), muss dies nicht unbedingt auf einer makroSkonomischer Ebene der Fall sein, wenn be-
stimmte Kriterien einer GPT oder Basistechnologie nicht erfiillt sind.
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schen Superoptimismus“ zu entwickeln, ,,which tends to ignore the hard
economic realities of costs, profitability and size and consumer acceptance of
entirely new products” (Freeman 1995, S.8). Daneben sind nach Lipsey et al.
(1998/2005) die Effekte einer Technologie entscheidend abhéngig von den bis-
her implementierten Technologien und es kommt nur unwahrscheinlich zu hhe-
ren Produktivitdtswachstumsraten bei neuen GPTs. Bereits der chemischen Syn-
these, flir welche die Biotechnologie héufig ein Substitut bildet, werden die Ei-
genschaften einer GPT zugesprochen (Rosenberg 1998; Chandler 2005). So
konnten hohe Produktivitdtserfolge erreicht und fiir viele Produkte und Prozesse
effektive Forschungs- und Herstellungsmethoden entwickelt werden. Allein die
Fortsetzung einer Wachstumsentwicklung ist demnach eine groe Herausforde-
rung fiir die Biotechnologie.

3.2.2.3 Technologische Charakteristika und Entwicklungsstadium

Wie im ersten Kriterium der GPT deutlich wird, entwickelt eine GPT ihre Effi-
zienzpotenziale und Anwendungsméglichkeiten erst im Laufe der Evolution der
Technologie. Ungeldste technologische Probleme bei der Biotechnologie sind
deshalb nicht grundsitzlich als bedenklich fiir die weitere Entwicklung einzustu-
fen. Es zeigen sich aber einige Besonderheiten bei der biotechnologischen For-
schung, welche die technologische Weiterentwicklung sowie die Generierung
6konomischer Effekte vor grofle Herausforderungen stellen.

Als wichtiges Charakteristikum, welches die Biotechnologie von einigen an-
deren bedeutenden Technologien, wie z.B. den IKT, unterscheidet, ist die stér-
kere Abhiéngigkeit von wissenschaftlicher Forschung und deren Durchbriiche
(Luukonnen/Palmberg 2007, S.332; Kern/Enzing 2003, S.12; Ruttan 2002,
S.19). Weitgehend unbestritten ist, dass bedeutende Fortschritte in der Vergan-
genheit erzielt wurden. Dennoch wird hdufig festgestellt, dass die Kenntnisse
iiber biologische Prozesse — wie z.B. die Funktionsweise von Molekiilen im
menschlichen Koérper — immer noch eingeschrinkt sind. Zudem ist unklar, zu
welchem Grad die technologischen Mdglichkeiten bislang ausgeschopft sind
und wie lange weitere Entdeckungen brauchen werden (Kern/Enzing 2003,
S.12; Pisano 2006a). Ein wichtiger Grund fiir Schwierigkeiten bei der Forschung
sowie der Entwicklung von Anwendungen wird in der komplexen Kombination
der Vielzahl von Techniken und wissenschaftlichen Disziplinen (u. a. Bioche-
mie, Bioverfahrenstechnik, Bioinformatik, Biophysik) gesehen, die bei der Bio-
technologie zur Losung notwendig sind (Amir-Aslani/Negassi 2006, S.77). Bei-
spielsweise werden fiir die Erhohung der Effizienz von Biochemikalien die In-
tegration von Biochemie, Mikrobiologie und chemischer Prozesstechnologie
benétigt (Buttel 1995). Analog wird bei Forschungsprozessen fiir neue Wirkstof-
fe in der Pharmaindustrie eine Vielzahl von neuen Techniken kombiniert. Diese
Integration der verschiedenen Wissensbasen wird in der Biotechnologie als be-
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sonders schwierig angesehen, da nur eine simultane Losung verschiedenster
Probleme den Forschungserfolg bzw. die rentable Anwendung erméglicht (Pisa-
no 2006a). Im Vergleich zu anderen Technologien, wie den IKT, wird fur die
Biotechnologie eine geringere Modularitét festgestellt. Wéhrend sich bei den
IKT einige hochkomplexe F&E-Probleme in relativ unabhéngige Teilprobleme
aufteilen und bearbeiten lassen, um dann in einem spéteren Schritt zusammenge-
fligt zu werden, ist das bei der Biotechnologie nicht der Fall. Diese Schwierig-
keiten behindern die Integration der Biotechnologie in die Prozesssysteme
(Cooper 1994; Pisano 2006a). So stellen Kern und Enzing (2003) im Vergleich
zwischen IKT und Biotechnologie fest: “ICT shows much stronger tendencies
towards integration, i.e. ICT applications tend increasingly and relatively easy to
become integral parts of broader integrated systems. Such integrative tendencies
are still very modest for biotechnology and it can be questioned whether it will
ever reach such a state.” (Kern/Enzing 2003, S.12).

Selbst wenn wichtige Teilschritte im Forschungsprozess durch die Biotechno-
logie produktiver gestaltet werden kénnen, bedeutet dies nicht, dass der gesamte
F&E-Prozess effektiver wird. Stattdessen sind komplementdre Innovationen flir
eine effektive Nutzung der Technologie notwendig (Bresnahan/Trajtenberg
1995). Beispielsweise ermdglichen in der Pharmaindustrie genom- und
proteombasierte Methoden die Identifizierung neuer und einer groBeren Anzahl
von ,,Targets (Nightingale/Martin 2004). Allerdings kénnen diese Verfahren
kaum in spiteren Phasen des F&E-Prozesses eingesetzt werden. Gerade hier
entstehen aber zusétzliche Herausforderungen durch die Zunahme der identifi-
zierten ,Targets“. So entstehen Informationsiiberlast, zusitzliche statistische
Qualitétskontrollen etc. und Probleme bei der Targetvalidierung, da das Wissen
iiber jedes einzelne ,,Target* aufgrund der deutlich groferen Vielzahl geringer
ist (Booth/Zemmel 2004). Weitere Umsetzungsprobleme der biotechnologischen
Fortschritte im F&E-Prozess koénnen in der Phase der klinischen Studien auftre-
ten, welche auf die Niitzlichkeit und Nebenwirkungen abzielen. Diese haben
einen signifikanten Anteil am Zeit- und Kostenaufwand bei der Arzneimittel-
entwicklung. Allerdings sind die Fortschritte in diesen Bereichen hinsichtlich
einer héheren Effizienz begrenzt, bzw. wird durch Besonderheiten der Biotech-
nologie zusitzlich erschwert (Nightingale/Martin 2004). Ein Beispiel ist die
Notwendigkeit von zusitzlichen Immunologie-Priifungen in klinischen Studien.
Selbst wenn es gelingt bestimmt Abschnitte des F&E-Prozesses durch die Bio-
technologie effizienter zu gestalten, ist die Wirkung auf die Verdnderung des
Gesamtprozesses der Entwicklung und Anwendung neuer Medikamente gering
(Pisano 2006b). Entsprechende Fortschritte sind erst bei komplementéren Inno-
vationen in anderen Prozessen moglich.
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3.2.2.4 Kosten- und zeitintensive Anpassungsprozesse

Neben technologischen Fortschritten ist ein komplementérer Anpassungsprozess
von okonomischen, sozialen und institutionellen Faktoren fiir eine erfolgreiche
Diffusion der Biotechnologie sowie der Realisierung 6konomischer Effekte
notwendig. Analog zu friiheren GPTs verlduft dieser Anpassungsprozess bei der
Biotechnologie aber nicht reibungslos, sondern ist zeit- und kostenintensiv. Mit
dem zunehmendem Reifegrad der Biotechnologie riicken dabei immer stirker
Faktoren fir die Kommerzialisierung biotechnologischer Produkte und fiir die
Anwendung biotechnologischer Verfahren in Produktionsprozessen in den Vor-
dergrund (Arundel 2000; Luukonnen/Palmberg 2007). Allerdings wird die ,,Dis-
tanz® zwischen fundamentalen wissenschaftlichen Fortschritten und der Anwen-
dung in neuen Produkten und Prozessen bei der Biotechnologie als besonders
grof} eingestuft (Kern/Enzing 2003; Luukonnen/Palmberg 2007; IPTS 2007). Im
Folgenden werden die von Lipsey et al. (1998,2005) hervorgehobenen Faktoren
Humankapital, Organisationsstruktur, Infrastruktur und institutionelle Faktoren
einschlieBlich der Politik im Bezug auf ihr Wechselspiel mit der Biotechnologie
erortert.

Humankapital®

Gegeniiber den bisherigen qualifikatorischen Erfordernissen bei konventionellen
Prozessen sind bei der Biotechnologie eine stirkere Interdisziplinaritit des Wis-
sens und stirkere Kenntnisse, z.B. in den Bereichen der Biologie und Bioche-
mie, notwendig (Freeman 2003, S.11). Dieses erforderliche biotechnologische
Know-how verbreitete sich bisher in vielen Unternehmen recht langsam. Zudem
fiihrten die mangelnden Kenntnisse zu einem geringen Bewusstsein fiir biotech-
nologische Alternativen und zu Berithrungséngsten. Viele Entscheidungstriger
aber auch Forschungsabteilungen in etablierten Unternehmen bestanden lange
Zeit vorwiegend aus Chemikern und Ingenieuren, die in ihrer Ausbildung mit
den Neuerungen der Biotechnologie noch nicht vertraut gemacht wurden und die
skeptisch gegeniiber den Potenzialen der konkurrierenden Technologie standen
(Freeman 2003, S.11; Nusser et al. 2007a, S.110). Dies fiihrte zu einer deutli-
chen Verlangsamung oder dem kompletten Verzicht der Einflihrung biotechno-
logischer Methoden in Unternehmen. Zwar hat die biotechnologische Wissens-
basis vieler Unternehmen der pharmazeutischen und chemischen Industrie mitt-
lerweile zugenommen, allerdings kann dies bisher nicht fiir alle Anwendersekto-
ren beobachtet werden (Pflaum et al. 2008). Fiir die zukiinftige Entwicklung in

8 Das Institut IPTS sieht hierin den entscheidenden Engpass fiir die Diffusion der Biotechno-
logie: ,,The limits to growth in these fields of technology are not set by the availability of
natural resources but by access to verified scientific knowledge and specialised skills.” (IPTS
2002a, S.38). Dieser Aussage ist einschrinkend entgegenzuhalten, dass die Verfiigbarkeit
nachwachsender Rohstoffe ebenfalls nicht als gesichert angesehen werden kann (siehe Kapitel
5.2.3.2).

90
Sven Wydra - 978-3-631-75392-7

Downloaded from PubFactory at 01/11/2019 05:32:25AM
via free access



Deutschland wird im Zuge des moglichen Fachkridftemangels vor allem ein
quantitativer Mangel an qualifizierten Arbeitskraften befiirchtet (Kriegesmann et
al. 2005; Colognepaper 2007). Folglich sind auch zukiinftig zeitliche Verzoge-
rungen bei der Verbreitung der Biotechnologie aufgrund fehlenden Humankapi-
tals nicht ausgeschlossen und hohe Kosten fiir die Qualifizierung der Fachkrifte
moglich.

Infrastruktur

Trotz der hohen Bedeutung des Humankapitals sind auch erhebliche infrastruk-
turelle Voraussetzungen beim Einsatz der Biotechnologie notwendig. Der bio-
technische Prozess erfordert hiufig eine andere Produktionsanlagenkonzeption
als der bestehende Prozess, fiir den die Anlage bereits existiert. Zudem besteht
in der industriellen Produktion héufig ein Netzwerk an Verfahren, in welche sich
biotechnische Prozesse nicht ohne weiteres einfligen lassen. Ein Grofteil der
chemischen Produktion, besonders die von Grundchemikalien, wird an wenigen
zentralen Verbundstandorten hergestellt, die meist auf synthetische Rohstoffe
ausgerichtet sind. Bei diesen Systemen sind Produktionsbetriebe, Energie- und
Abfallstrome, Logistik und Infrastruktur eng miteinander vernetzt und Mengen-
strome von Haupt- und Nebenprodukten weitestgehend optimiert. Diese liber
Jahrzehnte gewachsenen kapitalintensiven Verbundstrukturen erschweren die
Diffusion der Biotechnologie in der industriellen Produktion (Marschall 2005,
Drumm 2005, Herrera 2004). Der Aufbau neuer passender Infrastrukturen erfor-
dert erhebliche Investitionen in neue Kapitalanlagen. Falls ein Rohstoffwechsel
stattfindet, ist zusitzlich die Integration von nachwachsenden Rohstoffen bei der
Lagerung und dem Transport nétig (Nusser et al. 2007b; Hiising et al. 2003;
Gaisser et al. 2002).

Organisationsstruktur

Sehr intensiv werden notwendige Verdnderungen von Organisationsformen und
Geschiftsmodellen fiir die Biotechnologie diskutiert (u.a. Tait 2007; Amir-
Aslami/Negassi 2006; Hopkins et al. 2007; McKelvey 2008). So stellt
beispielsweise Hopkins et al. (2007) fiir die Entwicklung der Biotechnologie in
der Pharmaindustrie fest: ,[...] the introduction of many gene and cell based
biological drugs will require novel manufacturing technologies, changes in the
organisation of clinical work, innovative service models and new regulatory en-
vironments” (Hopkins 2007, S.585). Es zeigten sich bereits in der Vergangen-
heit deutliche Veranderungen bei den Industriestrukturen und Vernetzungen der
Akteure. Dabei steht besonders die Rolle kleiner ,,Start-up* Biotechnologieun-
ternehmen im Pharma- und z.T. im Agrarsektor im Mittelpunkt sehr zahlreicher
Untersuchungen (McKelvey 2007). Bis in die 1980er Jahre war die Forschung in
den Pharmaunternehmen fast ausschliellich ,,inhouse“ orientiert. Seit den
1980er Jahren zeigen sich deutliche Veranderungen bei der Arbeitsteilung in der
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Forschung (Gambardella 1995). Mittlerweile investieren die Pharmaunterneh-
men einen erheblichen Anteil®® ihrer Forschungsaufwendungen in externe Part-
nerschaften mit Universititen und kleinen spezialisierten Biotechnologieunter-
nehmen (Dolata 2007; Ruttan 2001). Die Vorteile dieser Biotechnologieunter-
nehmen liegen in der sehr spezifischen Fokussierung auf bestimmte Biotechni-
ken, ihrer meist starken Anbindung zur Universitétsforschung gekoppelt mit ih-
rer Anwendungsorientierung (Ruttan 2002). Allerdings haben sich diese Bio-
technologieunternehmen entgegen fritherer Erwartungen — mit Ausnahme eini-
ger weniger frither Unternehmenserfolge von Amgen und Genentech — bisher im
Pharmabereich nicht zu vollintegrierten Unternehmen entwickelt, welche die
gesamte Wertschopfungskette von Forschung bis zur Produktion und der Ver-
marktung abdecken (Ruttan 2001, S.403). Die hohen regulatorischen Hiirden fiir
die Neuzulassung von Produkten mit sehr hohem Zeit- und Kapitalaufwand®
sowie die etablierten Strukturen zur Vermarktung von Arzneimitteln fiihrten zu
hohen Eintrittsbarrieren fiir die kleineren Unternehmen (Ruttan 2001; Tait
2007). Infolgedessen hat sich bisher eine vertikale Arbeitsteilung zwischen gro-
en Pharmaunternehmen — die alle Wertschopfungsstufen abdecken — und klei-
nen spezialisierten Biotechnologieunternehmen herausgebildet (Kranich 2007,
S.45). Somit zeigte sich bisher trotz der breiteren Akteurskonstellation auch eine
gewisse Konstanz in der Industriestruktur mit der Dominanz grofler multinatio-
naler Unternehmen und einem Geschiftsmodell, das stark auf ,Blockbuster-
Produkte* konzentriert ist (Tait 2007). Die Eignung dieser Organisationstruktur
der Pharma- und Biotechnologieindustrie fiir die langfristige Entwicklung der
Biotechnologie wird allerdings sehr in Frage gestellt (Amir-Aslani/Negassi
2006; Pisano 2006b; McKelvey 2008; Tait et al. 2007). So stehen nach Pisano
(2006a) der vertikale Forschungsprozess sowie die notwendige Integration von
verschiedenen Techniken der bisherigen Fragmentierung mit vielen Kleinunter-
nehmen entgegen. Diese bilden "[...] islands of expertise that impede the integra-
tion of critical knowledge" (Pisano 2006a, S.116). McKelvey (2008) und Tait et
al. (2007) sehen durch Umfeldentwicklungen (z.B. regulative Veranderungen,
Verédnderungen der Nachfrage) zunehmenden Druck auf die Akteure der Phar-
maindustrie ihre Organisation und Geschéftsmodelle zu verdndern. Es besteht in
der Literatur aber keine Einigkeit, wie geeignete industrielle Organisationsstruk-
turen aussehen sollten. Pisano (2006a) sieht bspw. eine stiarkere Rolle der etab-
lierten Pharmaunternehmen als notwendig an, wihrend McKelvey (2008) und
Tait et al. (2007) aufgrund der starken Verdnderungen im Umfeld eine stérkere
Ausdifferenzierung und Verénderung der verschiedenen Geschiftsmodelle als

8 Zum Beispiel lag der Anteil der externen Forschungsaufwendungen in Deutschland im Jahr
2006 bei 33% (Stifterverband Wissenschaft 2008).

8 Dabei wird besonders die Funktions- und Passfihigkeit von Venture Capital als wichtige -
Finanzierungsquelle fiir diese Unternehmen diskutiert (Luukonnen/Palmberg 2007; Pisano
2006b).
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geeignet einschitzen.®® Solche Verinderungen konnten bereits in der Agrarbio-
technologie beobachtet werden (Tait et al. 2007). Dort fanden Abtrennungen der
agrobiotechnologischen Einheiten von Pharmagrofunternehmen mit erheblichen
Konzentrationsprozessen statt (Blank 2008; Tait 2007; Chataway et al. 2006;
Ruttan 2001).

Zusammenfassend haben sich in der Vergangenheit einige Verdnderungen in
den Organisationsformen (z.B. Arbeitsteilung in der Pharmaindustrie) ergeben.
Gerade im Hinblick auf die zunehmende Kommerzialisierung biotechnologi-
scher Produkte scheinen allerdings noch Verdnderungen im organisatorischen
Umfeld notwendig und wahrscheinlich. Nur wenn profitable Geschéftsmodelle
gefunden werden koénnen, die zu einem effektiven Forschungsprozess fithren,
wird es zu weitreichenden Innovations- und Diffusionserfolgen kommen. Dies
gilt nicht nur fiir die hier diskutierte Pharmaindustrie, sondern mit zunehmender
Diffusion auch fiir andere Anwendersektoren der Biotechnologie. So ist z.B. die
Rolle und die Art der Geschéftsmodelle kleiner forschender Biotechnologieun-
ternehmen in der viel stirker kosten- und zumeist an hoheren Produktionsvolu-
men orientierten Chemie nach Aussagen von Experten bisher offen.

Akzeptanz

Ebenfalls eine hohe Bedeutung fiir die Entwicklung einer potenziellen GPT
nimmt die soziale und politische Akzeptanz der neuen Technologie ein (Russell
1999; Freeman 2003; Lipsey 2005; Ruttan 2001; Bauer 1995; Barben 2007). So
entstehen durch die Einfiihrung neuer Technologien offentliche Debatten, die
héaufig Riickwirkungen auf die Technologieentwicklung haben. Zum einen hat
die offentliche Akzeptanz eine direkte Bedeutung fiir die Nachfrage nach Pro-
dukten, die mit der neuen Technologie hergestellt wurden, aber auch fiir die An-
gebotsseite, z.B. fur die Attraktivitdt flir Nachwuchsforscher sich auf diesem
Gebiet zu betitigen (Allansdottir 2002). Zum anderen bildet sie einen Einfluss-
faktor fiir die Politik. Die Biotechnologie ruft durch ihre direkte Bedeutung fiir
das menschliche Leben und die Umwelt, durch die Manipulation von Organis-
men, grofle Kontroversen hervor (Russell 1999). “New biotechnology is distin-
guished from other major technologies of the 20" century by the fact that its im-
pacts on the quality of life, its human and social consequences, are arriving ear-
lier and may go deeper than macro-economic impacts measured by productivity,
investment or GDP growth.” (OECD 1989, S.9). Die Unsicherheit iiber mogli-
che unbeabsichtigte Wirkungen der Biotechnologie ist dabei grof. Besonders
Angste iiber unerwiinschte Langzeiteffekte auf Menschen, Pflanzen und Tiere
im Okosystem rufen 6ffentlichen Widerstand hervor (Freeman 2003, S.10).
Zwar ist die offentliche Akzeptanz nicht durchwegs negativ. Insbesondere bei

8 Allerdings zweifelt Pisano (2006b) an, ob die verschiedenen Akteure der Biotechnologie
genug Anreize haben, eine aus technologischer Sicht notwendige Organisationsstruktur zu
etablieren, oder ob Partialinteressen diese Entwicklung dauerhaft beeintrachtigen.
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Anwendungen, bei denen sich ein medizinischer Nutzen oder eine Verringerung
von Umweltbelastungen zeigt, ist sie sogar ein forderlicher Faktor (Allansdottir
2002). Insgesamt hat die geringe 6ffentliche Akzeptanz die Entwicklung der Bi-
otechnologie jedoch deutlich beeintréchtigt. “There is little doubt that public
protests, working through political and extra-legal channels, have slowed — for
better or for worse — the evolution of the biotechnological GPT.” (Lipsey et al.
2005, S.214).

Politik

Die Politik nimmt insgesamt eine vielféltige Rolle in der Entwicklung der Bio-
technologie ein (Russell 1999; Arantes-Oliviera 2007; Barben 2007; Ruttan
2001). Sie stellt ein wichtiger Forderer der F&E in der Biotechnologie, aber
auch ihrer Kommerzialisierung dar. Ihre finanzielle Unterstiitzung (Férderpro-
gramme, Steuererleichterungen etc.) ist aufgrund des hohen Finanzierungsauf-
wandes liber eine langere Zeitperiode in der Biotechnologie fiir die Unterneh-
men besonders wichtig (Fier/Heneric 2005, S.7). Zudem sind 6ffentliche For-
schungseinrichtungen und Universititen sehr wichtige Akteure in der wissen-
schaftlichen Forschung der Biotechnologie (Ruttan 2002). Daneben beeinflusst
die Politik zentrale Rahmenbedingungen, deren Wirkungen fiir die Entwicklung
der Biotechnologie vielfiltig und schwer bestimmbar sind. Deutlich wird dies
beim Einfluss auf die Moglichkeiten der Akteure, aus den eigenen Innovationen
selbst zu profitieren (Heller/Eisenberg 1998). Die Méglichkeit der Patentierung
bildet in diesem Bereich einen Hauptanreiz fiir die riskante und unabwégbare
Forschung. Eine Einschriankung der Patentierungsméglichkeit wiirde fiir viele
Akteure den Anreiz nehmen, sich in diesem Bereich in der Forschung zu betiti-
gen. Allerdings kann die Gewédhrung ,breiter* Patentrechte einen negativen Ef-
fekt auf die Rate des technischen Fortschritts haben, wenn sie die Erforschung
alternativer Anwendungen einer patentierten Erfindung verhindert (Dosi et al.
2003). Dies ist besonders der Fall, wenn fundamentale Techniken und Wissen
betroffen sind, wie z.B. bei Genen oder dem Patent fiir ein genetisch verandertes
Tier. Wenn wissenschaftliche Fortschritte sukzessive auf der Originalerfindung
aufbauen, kann die Gewahrung breiter Eigentumsrechte hinderlich fiir die weite-
re Entwicklung sein.

Dariiber hinaus gehoren viele der bisher wichtigsten Anwendungsfelder der
Biotechnologie (z.B. Gesundheit, Landwirtschaft, Nahrungsmittelproduktion,
Umwelt) zu den am stirksten regulierten Sektoren in einer Volkswirtschaft.
Preise, Angebot und Nachfrage sowie Sicherheits- und Zulassungsvorschriften
werden entscheidend durch staatliche Regelungen beeinflusst. Aufgrund der be-
sonderen Eigenschaften sind zudem héufig spezifische Regelungen fiir die Bio-
technologie notwendig (z.B. Gentechnikgesetz, Stammzellengesetz). Auch hier
konnen erhebliche Zusatzkosten, z.B. zusitzlicher Forschungsaufwand zur Fest-
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stellung der Sicherheit der Produkte und Zeitverzégerungen bei Rechtsunklar-
heiten entstehen.

3.2.2.5 Fazit

Wenn man das evolutorisch geprigte GPT-Konzept von Lipsey et al.
(1998/2005) akzeptiert, lassen sich fiir die Biotechnologie einige Schlussfolge-
rungen ziehen. Die geschilderten Herausforderungen und Probleme stehen einer
schnellen Diffusion der Biotechnologie und der Realisierung ihrer Potentiale
entgegen. Allerdings zeigen historische Beispiele von GPTs, dass ,revolutioné-
re“ Technologien oft eine grofle Zeitspanne bendtigen, bis sich komplementére
technologische und organisationale Entwicklungen vollziehen und die Techno-
logie sich durchsetzt. Dabei konnen hohe Anpassungskosten entstehen. "These
complementary technical and organisational innovations in surrounding infra-
structure can then take decades to be generated which means that new technolo-
gies are often subject to large and increasing development costs" (von Tunzel-
mann 1995, S.5).

Diese Uberwindung der Anpassungsprobleme ist aber keinesfalls zwingend
und einige Skeptiker bezweifeln eine solche fiir die Biotechnologie. So kénnen
die existierenden Hemmnisse zu einer negativen Dynamik des Innovations- und
Diffusionsprozesses fiihren und den Entwicklungspfad der Biotechnologie be-
eintrachtigen. Fehlende erkennbare Erfolge und Nutzen der neuen Technologie
fiihren zu einer geringen Akzeptanz und Forderung, welche die Anstrengungen
zu Verbesserungen einer Technologie verringern. So vermutet Freeman: "The
failure to achieve major cost breakthroughs in industry, the public fears and op-
position, and the still relatively narrow range of applications all interact to make
biotechnology an unlikely candidate for the role of a general purpose technology
capable of lifting the entire world economy onto a new plane of high growth"
(Freeman 2003, S.11).

Trotz dieser noch offenen Entwicklung ergeben sich aus dem Konzept der
GPTs interessante Folgerungen fiir die Wirkung der Biotechnologie. Im Rahmen
dieser Arbeit sind besonders Unterschiede bei den Auswirkungen von Techno-
logien von Interesse. Ein wichtiger Grund fiir mogliche Unterschiede ist das
Verhiltnis der neuen zur existierenden Technologie. Gerade hier zeigen sich bei
vielen Anwendungsgebieten alternative Technologien, die sich teilweise noch
selbst in der Weiterentwicklung befinden. Der relative Vorteil der Biotechnolo-
gie wire demnach eher geringer. Zudem zeigt sich die Bedeutung der Biotech-
nologie nach Lipsey et al. (2005) nicht zwingend in hoheren Wachstumsraten
der Produktivitét, sondern vielmehr durch neue Impulse zur Aufrechterhaltung
des Wachstumsprozesses. Allein z.B. der Ausgleich der abnehmenden Méglich-
keiten durch konventionelle Technologien neue Arzneimittel fiir bisher kaum
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behandelbare Krankheiten zu entwickeln, wire demnach als sehr bedeutender
wirtschaftlicher Beitrag der Biotechnologie zu werten.

3.3 Wirkungsmechanismen fiir Produktions- und Beschéftigungswirkun-
gen der Biotechnologie

Waihrend diese GPT-Diskussion wichtige Aspekte iiber die mogliche langfristige
Entwicklung der Biotechnologie und deren zentralen Einflussfaktoren verdeut-
licht, ist eine konkretere Betrachtung einzelner Wirkungszusammenhinge fiir
Abschétzungen zu induzierten Produktions- und Beschiftigungsinderungen no-
tig. In Kapitel 2.3 wurden wichtige Wirkungszusammenhénge der Produktions-
und Beschiftigungseffekte neuer Technologien dargestellt und mégliche Unter-
schiede zwischen Technologien hervorgehoben. Im Folgenden sollen diese As-
pekte kurz fiir die Biotechnologie diskutiert werden, um die Wirkungszusam-
menhénge zu konkretisieren, die fiir eine empirische Untersuchung der Biotech-
nologie im Fokus stehen sollten. Allerdings wird, wie bereits erldutert, die Bio-
technologie mit unterschiedlichen Anwendungszwecken in sehr unterschiedli-
chen Sektoren eingesetzt. So unterscheiden sich die wichtigen Anwendersekto-
ren (Pharma, Chemie, Landwirtschaft, Gesundheit, Textil etc.) zum Teil erheb-
lich in der Rolle von Innovationen (z.B eigene Herstellung vs. Fremdbezug,
Produkt vs. Prozessinnovationen), Nachfrage (z.B. Preiselastizititen, Sitti-
gungsgrenzen), Standortfaktoren, Marktstrukturen und institutionellen Rahmen-
bedingungen (Dewick et al. 2006; Nusser et al. 2007a).®” Die Auswirkungen der
Biotechnologie konnen sich demnach in einzelnen Anwendungsfeldern erheb-
lich unterscheiden. Deshalb empfiehlt sich die Untersuchung der direkten Tech-
nologiewirkungen eher auf der Meso- als auf der Makroebene. Eine Erérterung
der Wirkungsmechanismen fiir die Biotechnologie in Summe trédgt dennoch zur
Charakterisierung der Biotechnologie bei, indem Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede zwischen Anwendungsfeldern verdeutlicht werden. Dabei werden im
Folgenden die in den Kapiteln 2.3.1 bis 2.3.5 erlduterten Wirkungszusammen-
hénge fiir die Biotechnologie diskutiert.

Produktivititswirkung von Prozessinnovationen

Die unmittelbare Freisetzung von Arbeitern durch den Einsatz der Biotechnolo-
gie scheint von einer eher geringen Bedeutung zu sein. Die 6konomische Vor-
teilhaftigkeit ergibt sich nur begrenzt aus der direkten Einsparung von Arbeits-
kriften, vielmehr stehen je nach Sektor andere (6konomische) Vorteile (z.B.
Einsparung von Rohstoffen, neue Produkte) im Vordergrund (Nusser et al.
2007a). Allgemein driicken sich die Vorteile der Biotechnologie nur in wenigen

87 Dewick et al. (2004,2006) unterscheiden in ihrer Untersuchung zur Auswirkung der Bio-
technologie deshalb explizit die Sektoren nach technologischen Charakteristika, aufbauend
auf der bekannten sektoralen Taxonomie von Pavitt (1984).
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Anwendungsfeldern in einer hoheren Produktivitit aus, am ehesten trifft dies fiir
einige Anwendungen in der Landwirtschaft und verschiedenen industriellen
Sektoren (z.B. Chemie, Papier, Textil) zu (Das 2007, IPTS 2002b).

Produktinnovationen

Bei der Betrachtung von Produktinnovationen wird die schwierige Abgrenzung
der Art von Innovationen deutlich. Einige Innovationen sind recht deutlich als
Prozessinnovationen (z.B. Bioethanol statt fossiler Kraftstoffe) zu identifizieren,
das Produkt bleibt identisch oder sehr dhnlich. Haufig fithren aber biotechnolo-
gische Verfahren zu verénderten Funktionalitdten, die in einigen Fillen einen
deutlichen Zusatznutzen erbringen, in anderen Féllen vom Anwender gar nicht
als vorteilhaft angesehen werden. Beispielsweise ist die Eigenschaft der Bioab-
baubarkeit in einigen Produkten (z.B. Verpackungen) erwiinscht, bei anderen
Produkten (z.B. Automobil-Interieur) aber nachteilhaft. Dariiber hinaus gibt es
biotechnologische Produkte, die auf anderem Wege gar nicht herstellbar sind
(z.B. viele Biopharmazeutika). Fiir die wirtschaftliche Auswirkungen ist dage-
gen von hoher Bedeutung, ob es sich um eine additive oder substitutive Produkt-
innovation handelt. Dies gilt sowohl aus Sicht der Endnachfrage als auch aus
sektoraler Sicht (Kapitel 2.3.2). Diese Problematik lasst sich aber aus einer Per-
spektive fiir die gesamte Biotechnologie kaum beantworten. In den Kapiteln 6.3
und 6.4 wird diese Thematik fiir die Anwendungsfelder Fein-/Spezialchemi-
kalien und Biopharmazeutika niher diskutiert.

Kaufkraftkompensation

Das Kaufkraftkompensationsargument kann nur dann eintreten, wenn Kosten-
einsparungen durch die neue Technologie erzielt werden kénnen. Analog zum
Freisetzungseffekt ist dieses Ziel bei der Biotechnologie nicht so sehr im Fokus,
wie es bei anderen Technologien der Fall ist. Wéhrend Kostensenkungen in ei-
nigen Anwendungsfeldern sicherlich ein Ziel des Biotechnologieeinsatzes dar-
stellt (z.B. bestimmte Chemikalien), sind in anderen Feldern eher Kostenerhé-
hungen (z.B. Bioethanol, Biopharmazeutika) zu erwarten (siehe Kapitel 6). Es
entstehen durch die Biotechnologie demnach gegenléaufige Effekte auf die Kauf-
kraft, die auf unterschiedlichem Wege (z.B. Substitutionseffekt, Einkommensef-
fekt) die Gesamtwirtschaft beeinflussen. Bspw. werden zusitzliche Produkti-
onskosten bei Bioethanol iiber staatliche Regelungsquoten (Biokraftstoffquote)
zunéchst auf den Produzenten iiberwilzt. Die hoheren Kosten werden vermut-
lich zu einem Grofiteil in hoheren Preisen weitergegeben. Da die Preiselastizitat
fiir Kraftstoffe eher gering ist, wird vor allem der Einkommenseffekt bei den
Haushalten zum Tragen kommen.
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Internationale Wettbewerbsfihigkeit und Auflenhandel

Durch die Diffusion der Biotechnologie kénnen sich auf verschiedenen Stufen
der Wertschopfungskette Veranderungen im Auflenhandel ergeben. Die Auflen-
handelsbilanz kann sich infolge

e der preislichen Wettbewerbsfahigkeit der Biotechnologie anwendenden
Industrien aufgrund besserer Prozesse (z. B. geringerer Energie- und Res-
sourcenverbrauch),

e qualitativen Wettbewerbsfdhigkeit der Biotechnologie anwendenden In-
dustrien bei biotechnologischen Produktinnovationen und

o der qualitativen Wettbewerbsfahigkeit der Hersteller von biotechnologi-
schen Prozessen und Produkten

verdndern. Die Bedeutung des internationalen Wettbewerbs ist in der Biotechno-
logie sehr hoch. Die bedeutenden Anwenderindustrien Chemie und Pharma ge-
héren in Deutschland zu den am stérksten mit dem Ausland verflochtenen Sek-
toren (Statistisches Bundesamt 2008c). Zudem bemiiht sich eine Vielzahl von
Lindern jeweils eine inldndische ,,Biotechnologieindustrie* zu etablieren und
die Diffusion der Biotechnologie in Prozesse und Produkte zu fordern (Reiss et
al. 2003).

Maschinenherstellung und sektoraler Strukturwandel

Das Maschinenherstellungsargument stellt sich bei der Biotechnologie unter-
schiedlich zu den IKT dar. Die IKT konnen, allerdings mit zunehmender Ein-
schriankung, als Investitionsgut betrachtet werden (ACIL Tasman/Innovation
Dynamics 2006a; OECD 2006a). Hingegen sind neue technologische Fortschrit-
te bei der Biotechnologie weniger in produktiveren Maschinen und anderen In-
vestitionsgiitern verkorpert, als sie in verdnderten Prozessen, Vorgehensweisen
oder in verdnderten Inputs (z.B. neues/verbessertes Enzym) fiir darauf aufbau-
ende Prozesse auftreten. Die Biotechnologie unterscheidet sich von anderen
Technologien vor allem durch ihre besonders starke Basierung auf F&E. Den-
noch werden fiir die Anwendung der Biotechnologie héufig spezielle Anlagen
bendtigt, die vor allem in kapitalintensiven Industrien (z.B. Chemie) mit erheb-
lichen Investitionen verbunden sind. Hier stellt sich die schwierige Frage, ob die
Investitionen zusétzlich oder substitutiv zu Investitionen in bisherige Technolo-
gien erfolgen. Insofern verliert das klassische Maschinenherstellungsargument
nicht véllig an Bedeutung, kann aber etwas abgedndert werden. Neben Investiti-
onen in Sachkapital sind erhebliche Aufwendungen in F&E notwendig, zudem
ist hédufig ein Rohstoffwechsel mit der Diffusion der Biotechnologie verbunden.
Entscheidend fiir die Wirkung des Maschinenherstellungsarguments ist die Fra-
ge, inwiefern sich der neue Vorleistungsbedarf durch unterschiedliche Arbeits-
und Importintensitéten vom bisherigen unterscheidet.
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Fazit

Zusammenfassend zeigen sich fiir die wirtschaftlichen Auswirkungen der Bio-
technologie wenig Hinweise fiir eine starke Produktions-/Produktivitétsschere,
zumindest die direkten Freisetzungseffekte sind gering. Dies wiirde fiir eine ge-
ringe Divergenz zwischen Produktions- und Beschiftigungseffekten der Bio-
technologie sprechen. Allerdings sind auch strukturelle Effekte zu betrachten.
Werden bei der Anwendung der Biotechnologie Vorleistungen mit einer héhe-
ren Arbeitsintensitdt benotigt (z.B. Biomasse statt Ol), entstehen positive ge-
samtwirtschaftliche Beschaftigungsimpulse bei moglicherweise gleichbleibender
Produktion. Die Richtung der Produktions- und Beschéftigungseffekte wird zu-
dem stark durch die Importintensitit der Vorleistungen sowie Verdnderungen im
AuBenhandel durch die internationale Wettbewerbsfihigkeit beeinflusst. Die
moglichen Nettowirkungen dieser indirekten strukturellen Effekte sind argu-
mentativ kaum zu erfassen und erfordern eine quantitative Untersuchung. Wel-
che Methodik dafiir geeignet ist, wird im néchsten Kapitel erértert.
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4 Messung von wirtschaftlichen Effekten der Biotechnologie

4.1 Uberblick zur Messung wirtschaftlicher Effekte von Technologien

Die theoretische Analyse hat gezeigt, dass die wirtschaftlichen Auswirkungen
von neuen Technologien nicht eindeutig sind. Es sind vielmehr empirische Un-
tersuchungen notwendig, um die Gesamtwirkungen bestimmen zu koénnen
(Grupp 1997; Vivarelli 2007). Die empirische Messung steht allerdings vor gro-
Ben Herausforderungen. SchlieBlich steht keine allgemein anerkannte Methode
zur Abschétzung der wirtschaftlichen Wirkungen von Technologien zur Verfii-
gung (Kalmbach/Kurz 1992, S.11). Die Hauptschwierigkeit jeglicher Analyse
besteht in der Beriicksichtigung der Vielzahl von gleichzeitig wirkenden Ein-
flussfaktoren auf die Produktion und Beschiftigung. Es besteht keine Moglich-
keit, den Einfluss von technologischen Verdnderungen auf die Beschiftigung
direkt — losgeldst von den Verinderungen bei anderen Marktfaktoren — zu mes-
sen (Kalmbach 1989, S.14; Melzig-Thiel 2000, S.120). Die bisherigen empiri-
schen Studien versuchen diese Zusammenhénge auf sehr unterschiedlichen Agg-
regationsebenen (Mikro, Meso, Makro) zu erfassen und messen damit gleichzei-
tig verschiedene Sachverhalte:

Die mikro6konomische Ebene eignet sich besonders fiir die Analyse der di-
rekten, kurzfristigen Beschéftigungswirkungen, da auf Unternehmensebene neue
Technologien eingefiihrt und eingesetzt werden (Pianta 2005, S.7; RWI 2005,
S.51). Allerdings werden indirekte Effekte, die nicht in diesen Unternehmen
auftreten, in solchen Analysen nicht beriicksichtigt. Dies kann zu erheblichen
Fehlschliissen bei Verallgemeinerung der Ergebnisse auf der Makroebene fiihren
(Matzner 1990, S.23; Kalmbach et al 1989, S.15). Einerseits kann z.B. eine hohe
Freisetzung von Arbeitskréften darin begriindet sein, dass sich der Wertschop-
fungsanteil des betrachten Unternehmens durch die Einfiihrung der neuen Tech-
nologie reduziert hat. Jedoch steigt damit der Vorleistungsanteil und erhocht die
Beschiftigung in anderen Unternehmen. Andererseits ist es wahrscheinlich, dass
Erfolge von Unternehmen durch den Einsatz neuer Technologien auf Kosten
anderer Unternehmen, die auf den Einsatz bisher verzichten, gehen. Die negati-
ven Effekte bei diesen Unternehmen werden aber auf der Mikroebene héufig
nicht betrachtet, der Nettoeffekt wird in diesem Falle tiberschétzt. Folglich ist
die Betrachtung einzelner Unternehmen nur sehr bedingt geeignet, um die Wir-
kung der Biotechnologie zu untersuchen.

Zur Ermittlung der Nettoeffekte ist stattdessen eine Beriicksichtigung der in-
direkten Effekte sowie langerfristig wirkender Anpassungsprozesse auf der
Makroebene nétig (RWI 2005, S.42). Die Probleme auf der Makroebene liegen
allerdings in der Schwierigkeit, die sich teilweise {iberlagernden Effekte zu er-
fassen. Haufig ist es dabei kaum mehr moglich, den konkreten Bezug der Er-
gebnisse zur Technologie herzustellen und zu veranschaulichen (Fréhlich et al.
1992, S.193). Annahmen iiber gesamtwirtschaftliche Prozesse dominieren hiu-
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fig die spezifischen Wirkungen von Technologien (IPTS 2002a, S.49). Deshalb
heben einige Autoren die Vorziige der Mesoebene hervor (z.B. Pianta 2005).
Auf dieser Ebene lassen sich sektorale Unterschiede und zumindest ein Teil der
indirekten Effekte berticksichtigen. Dies gilt insbesondere fiir die sektorale
Nachfrage, die ein wichtiger Faktor fiir die Auswirkungen von technologischem
Fortschritt ist (Pianta 2005). Die kompensatorischen Wirkungen von Preis- und
Mengeneffekten in anderen Sektoren, technologische Spillovereffekte oder
Nachfrageveranderungen durch Einkommenseffekte etc. kénnen auf der sektora-
len Ebene jedoch nicht betrachtet werden (Cyert/Mowery 1988, S.94).

Aufgrund der unterschiedlichen verwendeten Methoden auf den einzelnen
Aggregationsebenen ist es schwierig, die Ergebnisse zueinander in ein Verhilt-
nis zu setzen, noch ldsst sich eine Analyseebene grundsitzlich der anderen vor-
ziehen. Vielmehr ist zu berticksichtigen, dass die einzelnen Konzeptionen unter-
schiedliche Sachverhalte messen. Letzteres wird nach Kalmbach héufig nicht
explizit genug hinterfragt. ,,Thus, it is frequently not different answers to the
same problem that are the cause of dispute, but the fact that researchers attempt
to answer quite different questions — a circumstance they do not always real-
ise“®® (Kalmbach 1992, S.70). Ansitze, die ausschlieBlich die Unternehmens-
oder sektorale Ebene betrachten, konnen zwar wichtige Erkenntnisse flir die
6konomischen Auswirkungen neuer Technologien liefern, aber eignen sich al-
lein nur bedingt fur Aussagen zu gesamtwirtschaftlichen Effekten.

Deshalb kommt im Rahmen dieser Arbeit ein Modell in Betracht, welches ge-
samtwirtschaftliche Effekte beriicksichtigt. Diese gesamtwirtschaftlichen Mo-
delle kénnen — zu unterschiedlichem Grade — indirekte Effekte durch Riickwir-
kungen mit anderen Marktfaktoren erfassen. (ACIL Tasman/ Innovation Dyna-
mics 2006a, S.36) Da allerdings technologische und sektorale Besonderheiten
fiir die Wirkung der Biotechnologie einen wichtigen Einfluss auf die Ergebnisse
haben und auch im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen, ist ein moglichst hoher
konkreter Technikbezug zur Biotechnologie sehr wichtig. Dies muss in der kon-
kreten Modellwahl beriicksichtigt werden. Deshalb wird zunéchst die Datenlage
und Aussagekraft existierender Indikatoren fiir biotechnologische Aktivititen
erortert.

4.2 Indikatoren fiir die wirtschaftliche Bedeutung der Biotechnologie
4.2.1 Relevanz der Technologiecharakteristika fiir die Indikatorenbildung

Die Bemiihungen, geeignete und international vergleichbare Indikatoren fiir
biotechnologische Aktivitdten und ihrer Auswirkungen zu entwickeln, haben in

88 Ahnliches stellen Brusoni et al. (2006) bei einer Ubersicht iiber Studien zu wirtschaftlichen
Ertragen und Effekten durch Innovationen fest.
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den vergangenen Jahren zugenommen.89 Die OECD hat ein Rahmenwerk ent-
worfen, mit dem Ziel, Leitlinien fiir die Erhebung von informationsgerechten
und international vergleichbaren offiziellen Daten aufzustellen (OECD 2005a).
Denn technikspezifische Indikatoren bilden eine wichtige Grundlage fiir die
Bewertung des biotechnologischen Innovationssystems und einen Anhaltspunkt,
ob forschungspolitische Ziele erreicht werden kénnen (Arundel 2003; Carlsson
et al. 2002). Kausale Zusammenhinge zwischen Faktoren sowie indirekte Effek-
te®® lassen sich allerdings kaum tiber Indikatoren abbilden, so dass sie fiir sich
alleine genommen die gesamtwirtschaftlichen Effekte der Biotechnologie nicht
erfassen konnen.

Die Eignung von bestimmten Indikatoren zur Messung von technologischen
Aktivitdten und Auswirkungen kann je nach Eigenschaften der untersuchten
Technologie variieren (Patel/Pavitt 1995, S.20). Kennziffern, die fiir einige
Technologien geeignet sind, konnen bei anderen zu systematischen Uber- oder
Unterschitzungen fiihren. So eignen sich bspw. Indikatoren fir F&E-Aktivitaten
in stark wissensbasierten Technologien (z.B. Chemie, Biotechnologie) deutlich
besser als in produktions- und informationsbasierten Technologien (Mechanik,
Software etc.) fiir die Messung des Innovationsprozesses. Schlielich nehmen
formale Forschungsaktivititen in stark wissensbasierten Technologien eine
wichtigere Rolle fir die Generierung neuer Innovationen ein (Patel/Pavitt 1995,
S.21). Ebenso sind je nach Wirkungsmechanismen der Technologien unter-
schiedliche Indikatoren fiir die Messung moglicher Effekte von hoher Bedeu-
tung (Produktivititseffekte, Verdnderung von Wertschépfungsketten etc.). Ana-
log zur Theorie werden auch bei der Messung hiufig Parallelen zwischen Bio-
technologie und IKT vor dem Hintergrund diskutiert, inwiefern Messkonzepte
fur die IKT auf die Biotechnologie iibertragen werden kénnen (Arundel 2003;
ACIL Tasman/Innovation Dynamics 2006a). In der Biotechnologie und den IKT
wird jeweils ein bedeutender Teil der Effekte in den Anwenderbranchen erwar-
tet, die nicht rein iiber eine Analyse des technologieproduzierenden Sektors
selbst abgedeckt werden konnen.”* Beide Technologien umfassen dabei ein wei-
tes Spektrum an Techniken und Aktivititen, die sich in ihrer Neuigkeit,
Innovativitdt und moéglichen Wachstumsimpulsen unterscheiden konnen (Brink
et al. 2004, S.31). Folglich ist fiir beide Technologien eine Unterscheidung in

® Fiir die Diskussion von Indikatoren fiir die Biotechnologie, siche z.B. Arundel (2000,
2003), Brink et al. (2004), OECD (2005a), Reiss et al. (2005), Rose/McNiven (2007).

% 7.B. kann ein verstirkter Einsatz von biotechnologischen Methoden zu einer Erhhung der
Nachfrage von Biomasse fiihren, mogliche Verdnderungen in Preis und Menge bspw. in der
Landwirtschaft konnen aber nicht durch Indikatorenbetrachtung kausal der Biotechnologie
zugeschrieben werden.

°! Die OECD stellt hierzu genauer fest: ,,As with ICT, most of the impacts of biotechnology
will be due to its diffusion and adoption by ‘user’ firms and from social and environmental
effects that are difficult to measure in economic terms” (OECD 2006a, S.3).
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ihre Anwendungsfelder, im besten Falle auch nach konkreten Techniken, wich-
tig.

Neben diesen Parallelen zwischen den beiden Technologien existieren aber
einige Faktoren, die eine Ubertragbarkeit der Messkonzepte und die Messung
der Biotechnologie allgemein, deutlich gegeniiber IKT erschweren. Dabei wer-
den meist folgende Griinde genannt (OECD 2004, 2006a; ACIL Tas-
marn/Innovation Dynamics 2006a):

e Die explizite Separierung eines technologieproduzierenden Sektors ist
schwieriger als bei den IKT.

e Die fehlende Moglichkeit, die Biotechnologie als ,,Prozesstechnologie®
physisch anhand von Investitionsstrémen zu erfassen, erschwert die Mes-
sung und die Eignung von methodischen Konzeptionen bei denen Investi-
tionen ein wichtiger Bestandteil bildet.”* SchlieBlich sind Investitionen i.
d. R. kompatibel zu anderen statistischen Erhebungen (z.B. Volkswirt-
schaftliche Gesamtrechnung).

¢ Die allgemeine Schwierigkeit, die biotechnologisch hergestellten Giiter zu
erkennen und statistisch zu erfassen.

Diese Schwierigkeiten bei der Messung biotechnologischer Aktivitdten werden
zusammen mit der aktuellen Datenverfiigbarkeit zur wirtschaftlichen Bedeutung
der Biotechnologie, im Folgenden néher erortert. Dabei dient Abbildung 9 als
vereinfachter Ausgangspunkt der Betrachtung, quasi als Idealvorstellung zur
Abgrenzung von Akteuren und Indikatoren. Der Schwerpunkt der Betrachtung
liegt dabei auf der Erérterung der Verfligbarkeit und der Aussagekraft von Indi-
katoren fur die Anwendung der Biotechnologie (oberste Ebene), da diese Indika-
toren eine wichtige Grundlage fiir eine Modellierung der wirtschaftlichen Effek-
te bilden.

Zunichst wird die statistische Erfassung der Hauptakteure (institutionelle Er-
fassung) diskutiert.”® Diese bilden eine zentrale Grundlage fiir die Erfassung von
Indikatoren fiir die Biotechnologie. Im Anschluss werden statistische Indikato-
ren fiir die Biotechnologie erdrtert. Dabei werden besonders die Kompatibilitt
und Méglichkeiten der Integration in die amtliche Statistik diskutiert. Diese wi-
re bedeutend fiir eine gute rdumliche und zeitliche Vergleichbarkeit sowie wei-

%2 So fallt die Anwendung des neoklassischen ,,Growth-Accounting® Ansatzes, der fiir die
gesamtwirtschaftliche Bedeutung der IKT von hoher Bedeutung ist, fiir die Analyse der Bio-
technologie weg. (ACIL Tasman/ Innovation Dynamics 2006a, S.58).

%3 Bei der institutionellen Erfassung werden Unternehmen, die schwerpunktmiBig Zhnliche
Produkte erzeugen, zu Wirtschaftszweigen zusammengefasst. Die funktionelle Erfassung be-
trachtet dhnliche Produkte in Produktklassen (fiir Definitionen siehe Greulich 2001). In der
amtlichen Statistik wird dabei versucht die institutionelle und funktionelle Erfassung aufei-
nander abzustimmen, wobei einige Probleme und Zurechnungsfragen bestehen (Greulich
2001). Diese zusitzliche Problematik wird im Folgenden aber nicht weiter betrachtet.
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tergehende Analysen durch Verkniipfung zu bestehenden Datenbesténden (z.B.
Produktivititskennziffern, Input-Output-Tabellen). Dabei steht zundchst die Er-
fassung von biotechnologisch hergestellten Produkten und Dienstleistungen
(funktionale Erfassung) im Vordergrund. Danach werden weitere Indikatoren
diskutiert, die zur Messung des technologischen Wandels durch die Biotechno-
logie und Diffusion in der Anwendung dienen. Abschlieend wird auf Indikato-
ren und Untersuchungen eingegangen, die Hinweise zu wirtschaftlichen Aus-
wirkungen der Diffusion der Biotechnologie geben.

Abbildung 9: Rahmen zur Erfassung der Akteure und Indikatoren fiir die

Biotechnologie
| Hauptakteure der Biotechnologie I I Statistische Messungen I
Gesundheits-, Umwelt- und
Anwendungsfelder (Landwirtschaft, Gesundheit, Umwelt,  — w1r§schaﬁllche
Industriesektoren Ausvo{lr.kungen (zB.
Produktivititseffekte etc.)

I I

Anwendung der
Biotechnologie aktive Biotechnologie
Unternehmen
Dedizierten Diversifizierte Umsatz, Exporte, Beschif-
Biotechnologie- Unternehmen tigung, Patente, private
unternehmen F&E

Interaktion von Wissenschaft
und Wirtschaft

Wissenschaftliche
—>{ Biotechnologische F&E (Universititen, Laboratorien etc.) l— Publikationen, Patente,
dffentliche F&E

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Lim/Choi (2006)

4.2.2 Messung des "Biotechnologiesektors'

4.2.2.1 Erfassung der Biotechnologieunternehmen

»The statistical challenge is to identify firms within these sectors that are wholly
reliant on biotechnology or which include biotechnology among other activities”
(Arundel et al. 2006, S.4). Besonders schwierig ist die Identifikation der Unter-
nehmen, die nicht nur die Biotechnologie, sondern gleichzeitig auch andere
Technologien (z.B. Chemie) erforschen und nutzen (Arundel 2000, S.89). Zwar
gibt es in vielen Landern private und 6ffentliche Initiativen, die versuchen, bio-
technologieaktive Unternehmen zu identifizieren und relevante Merkmale (Mit-
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arbeiterzahl, F&E-Ausgaben etc.) zu erheben (z.B. OECD 2006b). Bei den Un-
tersuchungen entstehen aber verschiedene Abgrenzungs- und Erhebungsfragen,
die deren Vergleichbarkeit erschwert. Sie unterscheiden sich insbesondere in der
Definition von Biotechnologie und in der Zurechnungsfrage, wann ein Unter-
nehmen als aktiv in der Biotechnologie gilt (Rose 2000). In den letzten Jahr-
zehnten wurde eine grofle Vielzahl von Definitionen verwendet (Brink et al.
2004). Erst in jiingerer Vergangenheit setzt sich die in Kapitel 3.1.1 beschriebe-
ne Definition der OECD mehr und mehr durch (OECD 2006b).

Fiir die Frage, wann ein Unternehmen aktiv in der Biotechnologie ist, schldgt
die OECD (2005a) als Losung dabei folgende Klassifizierung vor: Unterneh-
men, welche mindestens eine dieser Biotechniken in der listenbasierten Definiti-
on (siehe Tabelle 1 in Kapitel 3.1.3) zur Produktion von Giitern, Bereitstellung
von Dienstleistungen und/oder fiir die Forschung und Entwicklung nutzen, gel-
ten als biotechnologieaktive Unternehmen. Diese Klassifizierung bedeutet, dass
einige interessante Akteure nicht erfasst werden:

e Es werden Unternehmen nicht beriicksichtigt, die biotechnologisch herge-
stellte Zwischenprodukte verwenden, aber nicht selbst biotechnologische
Prozesse einsetzen oder erforschen. Beispiele hierfiir sind Anwender von
biotechnologisch hergestellten Enzymen in der Leder- oder Textilbranche,
die aber selbst keine eigenen biotechnologischen Verfahren anwenden.
Allerdings konnen wirtschaftliche Effekte gerade hier auftreten, bei-
spielsweise durch eine kostengiinstigere Produktion mithilfe des Enzym-
einsatzes. Die Erfassung dieser Unternehmen wire zur Analyse der 6ko-
nomischen Effekte der Biotechnologie wichtig, bisher erscheinen aber die
Schwierigkeiten der Abgrenzung und Erfassungsmoglichkeit dieser Un-
ternehmen und relevanter Indikatoren uniiberwindlich. SchlieBlich sind
biotechnologische Produkte fiir den Nutzer hiufig gar nicht als solche er-
kennbar (ACIL Tasman/Innovation Dynamics 2006b, S.49).

e Es werden keine Anbieter von Investitionsgiitern fiir die Biotechnologie
erfasst. Wirtschaftliche Effekte zunehmender Investitionen in die Bio-
technologie konnen daher unzureichend untersucht werden.

o Ebenfalls unberiicksichtigt bleiben 6ffentliche Akteure. Diese spielen aber
vor allem in der Forschung und Entwicklung eine wichtige Rolle (siehe
Kapitel 3.2.2.4).

Die biotechnologieaktiven Unternehmen werden konkreter zwischen Kernbio-
technologieunternehmen, deren vorrangige Titigkeit in diesen genannten
biotechnologischen Aktivitdten liegt, und diversifizierten Unternehmen unter-
schieden (OECD 2005a, S.7). Bei letzteren liegt die Tatigkeit nicht schwer-
punktmiBig in der Biotechnologie, sie wenden aber biotechnologische Verfah-
ren zum Zwecke der Eingliederung neuartiger bzw. wesentlich verbesserter Pro-
dukte oder Herstellungsprozesse an. Beispiele hierfiir sind groe Pharma-, Che-
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mie- oder Saatgutunternehmen. Bei den bisherigen statistischen Erhebungen
sind deutlich mehr Informationen iiber die Kernbiotechnologieunternehmen ver-
fiigbar. In den meisten Studien werden sie sogar ausschlieBlich betrachtet (z.B.
Ernst& Young 2008; Kriegesmann et al. 2005). Die Griinde hierfiir liegen in den
Schwierigkeiten die diversifizierten Unternehmen zu erfassen und der schwieri-
gen Abgrenzung der Biotechnologie innerhalb dieser Unternehmen von anderen
Aktivitédten. (Brink et al. 2004) Umfragen zeigen, dass diese Unternehmen viele
relevante Daten (Umsatz, F&E-Aufwand etc.) nicht eindeutig ihren Aktivitéten
in der Biotechnologie zuordnen konnen (Reiss et al. 2006; Rose/McNiven
2007). So werden z.B. fir Deutschland aktuell fiir die diversifizierten Unter-
nehmen als einzige Merkmale die Anzahl der Unternehmen und die Mitarbeiter-
anzahl erhoben (biotechnologie.de 2008). Fiir die Kernbiotechnologieunterneh-
men sind dariiber hinaus die F&E-Ausgaben, Umsitze, Gréf3enstrukturen etc.
verfiigbar (OECD 2006b). Wichtige volkswirtschaftliche Kennzahlen wie die
Bruttowertschopfung, die Investitionen und Daten zum Auflenhandel fehlen aber
in vielen Léndern (u.a. Deutschland) auch hier.

Neben diesen Erhebungsschwierigkeiten wird eine Integration der biotechno-
logieaktiven Unternehmen in die amtliche Statistik durch den Querschnitts-
charakter der Biotechnologie erschwert. Die Unternehmen sind aufgrund der
oben beschriebenen Anwendungsbreite der Biotechnologie in vielen verschiede-
nen existierenden Sektoren zu finden und kaum zu isolieren (Rammer et al.
2006). ,, Thus biotechnology cannot be considered as an industrial sector but
rather as set of technologies based upon advances in the life sciences, and this
makes the task of constructing a NACE based definition almost impossible” **
(Arundel et al. 2006, S.5).

Dariiber hinaus ist eine Unterscheidung der Unternehmen nach Biotechnolo-
gieaktivititen —z.B. zwischen technologieproduzierenden und technologiean-
wendenden Unternehmen — schwierig. Die OECD unterscheidet bei biotechno-
logischen Aktivititen zwischen Grundlagen- und angewandter Forschung,
Kommerzialisierung (z.B. Lizenzierung), Nutzung fiir Produkt oder Prozessent-
wicklung, Nutzung fiir die Produktion von Giitern und Dienstleistungen. Dabei
entsteht die Problematik, dass grofle Unternehmen hiufig sowohl in der Anwen-
dung als auch in der Forschung verbesserter Methoden aktiv sind. Die obere und
zweite Ebene der Abbildung 9 lassen sich in diesem Fall nicht voneinander un-
terscheiden.

4.2.2.2 Erfassung der Biotechnologie in der Produktionsstatistik

Die Erfassung der Biotechnologie in der Produktionsstatistik konnte Aufschluss
iiber die Aktivitdten der Bereitstellung sowie Anwendung biotechnologischer
Methoden geben. Analog wiirde eine Erfassung in der Giiterklassifikation des

% NACE steht fiir das europdische Wirtschaftszweigklassifikationssystem.
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Aullenhandels Aussagen iiber die internationale Wettbewerbsfihigkeit und Ar-
beitsteilung ermdglichen. Bei der Nutzung von biotechnologischen Methoden in
der Giiterproduktion bildet diese allerdings hédufig nur eine Prozessalternative
(z.B. zur Herstellung von Vitaminen), aber nicht die einzige (Brink et al. 2004;
Flaschel/Sell 2005). Aus offiziellen Produktionsgruppenstatistiken ist in der Re-
gel nicht erkennbar, mit welcher Technologie die Produkte hergestellt wurden.
Auch neue Produktinnovationen durch die Biotechnologie werden meist nicht
separat erfasst. Hierzu wire die Bildung neuer Produktionsgruppen in den offi-
ziellen Statistiken notwendig, um Menge und Wert des neuen Gutes isoliert von
anderen Giitern zu messen. Da dies, wenn tiberhaupt, mit einer deutlichen Zeit-
verzogerung stattfinden kann, sind sie bis dahin in bestehende Produktionsgrup-
penklassifikationen integriert und schwierig von anderen Produkten zu isolieren.
Die Schwierigkeiten der praktischen Umsetzung werden auch hier durch den
Querschnittscharakter der Biotechnologie verstirkt (Brink et al. 2004, S.31).
Durch die sehr unterschiedlichen Anwendungen der Biotechnologie ist eine
Vielzahl von Produktionsgiitern tangiert, die bereits bestimmten Wirtschaftssek-
toren zugeordnet sind. Zudem nehmen die Anwendungsgebiete der Biotechno-
logie im Zeitablauf voraussichtlich deutlich zu (z.B. Polymere), die Abgrenzung
der Biotechnologie anhand von Produktionsgruppen wird daher weiter er-
schwert.” Zusammenfassend zeigt sich, dass iiber Produktions- und Unterneh-
mensstatistiken direkt bisher nur unzureichend Schliisse auf die Diffusion und
deren Auswirkung gezogen werden kénnen. Eine andere Art von Indikatoren,
die wichtige Hinweise fiir Zukunftsprojektionen geben kénnen, sind Innovati-
ons- und Diffusionsindikatoren. Diese werden im Folgenden diskutiert.

4.2.3 Technologischer Fortschritt und Diffusion der Biotechnologie
4.2.3.1 Indikatoren fiir den technologischen Wandel

»A major difficulty in the empirical analysis of the relationship between tech-
nology and employment is the lack of a satisfactory measure of technical
change” (OECD 1996, S.137). Dabei gestaltet es sich schwierig, geeignete Out-
put-Indikatoren zu finden, die das Ergebnis des Innovationsprozesses erfassen.
In der empirischen Analyse dieser Arbeit (siehe Kapitel 5) wird versucht, iiber

% Um dieser Dynamik und der Humankapitalintensitit der Biotechnologie Rechnung zu tra-
gen schlagen Brink et al. (2004) eine konzeptuelle Matrix zur Analyse der Biotechnologie
vor. Dabei sollen auf der einen Achse die einzelnen Felder der Wissensbasis, auf der anderen
Achse die Produktionsseite durch die einzelnen Anwendersektoren erfasst werden. Dadurch
koénnen neue Anwendungsfelder der einzelnen Wissensbasis erfasst und der unterschiedliche
Einfluss bestimmter Techniken oder einer Wissensbasis in einzelnen Anwendungsfeldern
explizit beriicksichtigt werden. Allerdings handelt es sich hierbei nicht um ein Konzept fiir
spezielle Indikatoren, sondern eher um einen Analyserahmen, der die Vergleichbarkeit und
Einordnung von Studien erméglichen soll.
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einen Diffusionsindikator gekoppelt mit spezifischen Informationen fiir einzelne
Anwendungsfelder den technologischen Wandel abzubilden. Um einen breiteren
Uberblick iiber mégliche Indikatoren zu geben, werden im Folgenden kurz mit
F&E-Ausgaben/Personal sowie Patente zwei traditionelle Innovationsindikato-
ren fur die Biotechnologie diskutiert:*®

Messung der F&E-Aktivititen

Mogliche Indikatoren fiir die Messung von F&E-Aktivititen sind zum Beispiel
das F&E-Personal oder die verbundenen Ausgaben. Solche F&E-Indikatoren
sind fiir Forschungsbereiche oder Technologien geeignet, in denen Entdeckun-
gen und Entwicklungen in spezialisierten Forschungs- und Entwicklungsnetz-
werken in 6ffentlichen und privaten Institutionen stattfinden. Hinzu kommt die
Praktikabilitdt eines solchen F&E- Indikators durch die internationale Ver-
gleichbarkeit und in seiner vergleichsweise guten Kompatibilitdt zu anderen
Wirtschaftszweigdaten (Sirilli 1998, S.6). Die Grenzen dieses Innovationsindi-
kators liegen allerdings unbestritten darin, dass er nur den Input von Innovati-
onsaktivitdten messen kann, nicht aber deren Erfolg (Smith 2001). Daneben ist
der Indikator fiir Innovationen bei Technologien mit geringen formalen F&E-
Aktivitaten (z.B. Software) oder nicht-technolo%ischen Innovationsaktivitdten
(z.B. Organisationsinnovation) weniger geeignet.’

Fir die Biotechnologie werden F&E-Ausgaben/-Personal dennoch héaufig als
wichtiger Indikator eingestuft, da Fortschritte stark auf wissenschaftlichen Er-
kenntnissen der 6ffentlichen und privaten Forschung aufbauen (z.B. Luukonnen/
Palmberg 2007). Besonders die Kernbiotechnologieunternehmen zeichnen sich
durch eine sehr hohe Forschungsintensitét aus. Eine vollstiandige empirische Er-
hebung der F&E-Aktivitdten in der Biotechnologie ist aber schwierig (ACIL
Tasman/ Innovation Dynamics 2006a; Hetmeyer et al. 1995). Die Zurechnung
der F&E-Aktivitaten zu Technologien in vielen Léndern ist mit bisherigen statis-
tischen Erhebungen nicht abgedeckt (Brink et al. 2004; Enzing et al. 2007a).

Patente

Einen stirkeren Output-Charakter wird Patenten als Innovationsindikator zuge-
sprochen, da sie als kommerziell verwertbares Ergebnis von Innovationsprozes-
sen entstehen.” Daneben existiert eine systematische, zuverlssige und sich iiber
sehr lange Zeitrdume erstreckende Datenerhebung. Mit gewissen Einschriankun-

% Ein weiterer Indikator der haufig fiir die Messung von biotechnologischen Aktivitdten ver-
wendet wird, sind Publikationen (Reiss et al. 2007, Kapitel 3.1.4). Dieser Indikator wird nicht
naher dargestellt, da er sich besonders fiir die Messung von Forschungsaktivitdten, aber weni-
§er zur Messung des ,,Outputs* der Innovationen eignet.

7 Zusitzliche Erhebungsprobleme existieren bei kleinen Unternchmen, da F&E hier haufig
nicht in statistisch abgrenzbaren Organisationseinheiten stattfindet (Patel/Pavitt 1995).
% Fiir eine Ubersicht siehe Basberg (1987) und Grupp (1997).
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gen lisst sich auch die Biotechnologie abgrenzen und ihre Entwicklung nach-
vollziehen (Kapitel 3.1.4).% Allerdings haben Patente nur eine eingeschrinkte
Aussagefahigkeit iiber die Hohe der wirtschaftlichen Bedeutung und den zu-
kiinftigen Erfolg von neuen Technologien (Kalmbach 1992, S.171). Der Markt-
wert zwischen den Patenten kann sich deutlich unterscheiden, viele Patente wer-
den gar nicht in marktféhige Produkte umgesetzt (Sirilli 1998, S.8). Daneben
unterscheiden sich Sektoren und Technologien in ihrer Kodifizierbarkeit und in
der Art der Innovationen. Patente konnen deshalb je nach Bereich eine unter-
schiedliche Aussagekraft haben (Brink et al. 2004, S.35). Fiir die Messung des
Innovationsoutputs in der Biotechnologie stellen Patente meist einen wichtigen
und héufig verwendeten Indikator dar. Patente haben in der Biotechnologie eine
bedeutsame Schutzfunktion vor Wettbewerbern und geben Unternehmen die
Moglichkeit iiber den Verkauf der Patentrechte Lizenzeinnahmen zu kassieren
oder mogliche zukiinftige Einnahmen zu signalisieren, um Investoren flir weite-
re Investitionen zu finden. Die Méglichkeit der Patentierung bildet somit in die-
sem Bereich einen Hauptanreiz fiir die riskante und unabwégbare Forschung
(Dosi et al. 2003).

Zusammenfassend spricht fiir eine Verwendung dieser traditionellen Innova-
tionsindikatoren die Basierung der Biotechnologie auf formale F&E-Prozesse.
Die Datenverfiigbarkeit ist zudem vergleichsweise gut. Allerdings umfassen die
Indikatoren nur einen Teil des Innovationsoutputs. Einige Dimensionen und Er-
gebnisse des Innovationsprozesses, wie z.B. implizites Wissen, Verbreitung in
der Produktion oder Verdnderung der Wertschdpfung kdnnen nicht abgebildet
werden. Sie sind somit nur in der Lage bestimmte Aspekte des biotechnologi-
schen Fortschritts zu erfassen. Durch die zunehmende Bedeutung der Biotechno-
logie in der Anwendung steigt allerdings der Bedarf an zusétzlichen Indikatoren.
So stellt Arundel (2000) fest: ,,As the economic impact of biotechnology ex-
pands from research to applications, a different set of statistics are required in
order to provide the type of statistics gathered for IT” (Arundel 2000, S.90).

4.2.3.2 Indikatoren fiir die Diffusion in Anwendersektoren

Indikatoren zur Diffusion der Biotechnologie in der Anwendung existieren bis-
her nur begrenzt und sind héufig anwendungsspeziﬂsch."’0 Beispiele sind der
Anteil von Biopharmazeutika in der Wirkstoffzulassung, die Flachenanteile des
Anbaus von Pflanzen mit gentechnisch modifizierten Organismen (GMO) oder
das Volumen (z.B. in Tonnen) von eingesetzten Enzymen in der Produktion.

% Brink et al. (2004) weisen allerdings darauf hin, dass die internationale Vergleichbarkeit
der Klassifikationen bei den Patentimtern eingeschrénkt ist und nicht alle Bereiche der Bio-
technologie erfasst werden.

19 Eine ausfiihrliche Analyse von vorhandenen und wiinschenswerten Indikatoren findet sich
bei Reiss et al. (2006).
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Insgesamt stellt ETEPS (2005) aber eine recht unterschiedliche internationale
Datenverfiigbarkeit und -qualitdt fiir die verschiedenen Anwendersektoren fest.

Eine Moglichkeit, die Diffusion der Biotechnologie in der Anwendung auf
aggregierter und monetédrer Ebene zu erfassen und zu projizieren, ist die Ermitt-
lung der Hohe der gesamten Umsitze, die mit der Biotechnologie verbunden
sind.'"! Dieses Konzept der ,,Biotechnology-related sales* (BRS) orientiert sich
nah an der Produktionsstatistik. Da die Biotechnologie nicht direkt iiber die Pro-
duktionsstatistik abgrenzbar ist, wird expertengestiitzt der jeweilige Anteil der
Biotechnologie am Umsatz- oder Produktionswert der Produktionsgruppen oder
Sektoren geschitzt (OECD 1998). Die OECD (1998) unterscheidet in einer alte-
ren Untersuchung im Jahr 1998 bspw. zwischen drei Kategorien:

e Umsatz mit neuen Produkten, deren Entwicklung direkt auf Anwendun-
gen der neueren Biotechnologie zuriickzufiihren ist (z.B. genmanipuliertes
Saatgut, Biopharmazeutika),

e Umsatz mit Produkten, deren Herstellung auf verbesserte Anwendungen
durch den Einsatz moderner Biotechnologie basiert. Das Endprodukt
selbst wird dabei nicht verédndert (z.B. rekombiniertes Insulin),

e Umsatz mit Produkten, fiir deren Herstellung verbesserte Prozesse genutzt
werden, die auf Produkten der modernen Biotechnologie basieren (u.a.
Enzym-gesteuerte Prozesse) und deren Wert durch den Einsatz dieser
neuen Produkte steigt.

Dabei entstehen allerdings erhebliche Abgrenzungs- und Zurechnungsfra-
gen.'” Besonders bei der dritten genannten Kategorie ist diese Abgrenzung
schwierig, inwieweit die Produktumsétze tatséchlich dem Einfluss der Biotech-
nologie zugerechnet werden konnen. Bei der zweiten Kategorie stellt sich die
Frage, ob der gesamte an die Biotechnologie gekniipfte Umsatz auch tatséchlich
der Biotechnologie zugeordnet werden kann.'” SchlieBlich bildet der Einsatz
von biotechnologischen Prozessen und Produkten neben anderen Technologien
nur ein Teil des Inputs zur Produktion eines Gutes (IPTS 2007). In der Regel
findet aus Praktikabilitdtsgriinden eine volle Zurechnung statt, da der jeweilige
Biotechnologieanteil an einem Produkt kaum ermittelt werden kann. Dabei wird

1% Fiir die Nutzung dieses Konzeptes zur Messung der Diffusion der Biotechnologie siehe
OECD (1998), Deke (2004), McKinsey (2006), Menrad et al. (2003), Nusser et al. (2007a),
IPTS (2007). Allerdings unterscheiden sich die Studien in der Erhebungsmethodik (z.B. Agg-
regationsebene, Datenquellen) und sind daher nur eingeschrinkt miteinander vergleichbar.

192 Ein weiterer Kritikpunkt sind mégliche Doppelzahlungen. Wihrend einige Produkte Giiter
in der Endnachfrage darstellen, gehen andere als Vorprodukte in Giiterproduktionen ein. Dies
kann insbesondere bei Aufsummierung ein mogliches Konsistenz-Problem in der Marktbe-
schreibung geben. Diese Aufsummierung wird allerdings von den meisten Studien aus diesem
Grund vermieden (z.B. Nusser et. al. 2007a; IPTS 2007).

19 ygl. Kapitel 4.3.3 fiir eine genauere Diskussion iiber Zurechnungsfragen von Effekten
einer Technologie.
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die Annahme getroffen, dass die Bedeutung der Biotechnologie fiir den Herstel-
lungsprozess in den einzelnen Sektoren bzw. Produktbereichen annihernd gleich
ist (Deke 2004, S.16). Dieses Vorgehen unterschatzt tendenziell die relative Be-
deutung der Biotechnologie in der Pharmaindustrie, bei welcher der Biotechno-
logie hdufig eine grofle Bedeutung fiir die Umsatzerzielung zugesprochen wird,
wihrend in der Lebensmittelindustrie biotechnologische Prozessschritte nur eher
einen kleinen Teil des Produktionsprozesses bei groBem Produktionsvolumen
ausmachen (Arundel 2002; Menrad et al. 2003).

Dennoch ist dieser Indikator bisher am besten geeignet die Verbreitung der
Biotechnologie iiber mehrere Anwendungsfelder hinweg zu messen. Er wird im
empirischen Teil dieser Arbeit verwendet. Dabei kommt die genannte Kritik be-
ziiglich der Vergleichbarkeit zwischen Anwendersektoren weniger zum Tragen,
da die dritte Kategorie fiir den beabsichtigten Zweck nicht relevant ist und aus
der Diffusionshohe nicht allein die Bedeutung oder Effekte abgeleitet werden.
Stattdessen wird dieser Indikator jeweils mit spezifischen Informationen zu den
Auswirkungen verkniipft. Welche spezifische Informationen sich dafiir eignen,
wird im folgenden Abschnitt errtert.

4.2.4 Wirtschaftliche Effekte der Biotechnologie

Waihrend die in den beiden vorigen Teilkapiteln geschilderten Indikatoren wich-
tige Hinweise auf die Diffusion der Biotechnologie geben, sagen sie nur wenig
iiber mogliche wirtschaftliche Verdnderungen aus. Hierfiir sind fiir einzelne
Wirkungsmechanismen (z.B. Produktivitdt) konkrete Indikatoren notwendig,
Rose und McNiven (2007) sprechen von ,,Impact“-Indikatoren.

Vorschlége fiir solche Indikatoren finden sich bei Reiss et al. (2006) und Rose
und McNiven (2007). Tabelle 3 zeigt die Vorschldge von Rose und McNiven
(2007). Diese Indikatoren spiegeln allerdings eher einen Idealfall wider, als eine
bald realisierbare Datenbasis. So ist z.B. offen, wie die skizzierten Probleme der
Zurechenbarkeit und notwendigen Verkniipfungen mit amtlichen Statistiken ge-
16st werden koénnen.

Dabei sind sowohl die makro- als auch die mikrookonomischen Indikatoren
dieser Ubersicht bedeutsam fiir gesamtwirtschaftliche Modelle. So geben Ver-
dnderungen der Preisstrukturen und die Substitution von Inputs (z.B. Rohstoff-
verdnderung, Materialeinsatz etc.) wichtige Hinweise fiir strukturelle Veridnde-
rungen und das Ausmal einzelner Wirkungsmechanismen (z.B. Kostenredukti-
on). Die bisherige Verfligbarkeit von solchen ,Impact“-Indikatoren fiir die Bio-
technologie ist aber bisher gering und am wenigsten fortgeschritten (Reiss et al.
2006). Als international fithrend gelten nach Expertenmeinungen die Erhebun-
gen des Statistischen Amtes in Kanada. Dort werden beispielsweise Kosten-
strukturen flir die biotechnologische Produktion oder deren Effekte (z.B. Kos-
tenreduzierung, Produktionserh6hung) in amtlichen Umfragen erhoben
(Statistics Canada 2005; 2007).
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Wichtige Hinweise fiir mogliche Effekte konnen technoékonomische Studien
geben. Diese Studien (u.a. Patel et al. 2006; Reiss et al. 2007) analysieren z.B.
die Okobilanzen (fossiler Energiebedarf, CO, Bilanz etc.) oder die Machbarkeit
und Wirtschaftlichkeit von bestimmten biotechnologischen Verfahren auf Basis
von Herstellungskostenvergleichen. Diese kénnen Informationen gerade fiir zu-
kiinftige Einschdtzungen der Auswirkungen (z.B. Produktivititseffekte, Struk-
turverdnderungen auf Basis neuer Wertschopfungsketten) geben. Insgesamt lasst
sich eine Zunahme an geeigneten Studien feststellen, die aber verglichen mit
anderen Bereichen (z.B. erneuerbaren Energien) immer noch als gering einzu-
schdtzen ist. Dabei ist die Moglichkeit zur Verallgemeinerung der Ergebnisse
jeweils zu priifen, da hdufig nur bestimmte Produktionsverfahren unter spezifi-
schen Annahmen betrachtet werden. Die Abdeckung der Anwendungsbereiche
der Biotechnologie ist zudem recht unterschiedlich. Wéhrend vergleichsweise
viele Untersuchungen flir Bioethanol durchgefiihrt wurden, gibt es fiir viele an-
dere Bereiche deutlich weniger Anhaltspunkte. Dies trifft vor allem fiir Anwen-
dungsfelder mit einer Vielzahl unterschiedlicher biotechnologischer Produkte
zu, z.B. Fein-/Spezialchemikalien.

Zusammenfassend befindet sich die Datenerhebung und Indikatorenent-
wicklung fiir die Biotechnologie in einem frithen Stadium.'™ Fiir eine bessere
Datenverfligbarkeit sind zusitzliche Datenerhebungen, Anderungen in den Klas-
sifikationen der amtlichen Statistik sowie Verkniipfungen von Datenbestdnden
(z.B. Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung) notwendig. Rose und McNiven
(2007) sehen Anderungen in den Produktgruppen- und AuBenhandelsklassifika-
tionen und den Einbezug weiterer Sektoren mit Bezug zur Biotechnologie (z.B.
offentlicher Sektor) in die nationalen Erhebungen als am dringlichsten an. Zum
jetzigen Zeitpunkt sind die Analysemoglichkeiten und der Einsatz bestimmter
Methoden zur 6konomischen Bedeutung der Biotechnologie auf jeden Fall ein-
geschrankt (ACIL Tasman/Innovation Dynamics 2006a).

1% Ein Teil der zukiinftigen Datenverfiigbarkeit héingt aber auch sicherlich von der zukiinfti-
gen Bedeutung und Wahrnehmung der Biotechnologie ab. So stellt Arundel (2003) im Ver-
gleich der Biotechnologie zur IKT fest, dass Indikatoren relativ schnell der Entwicklung von
IKT-Anwendungen gefolgt sind. Die vergleichsweise schwache Datenlage sieht er deshalb
auch zum Teil als Ausdruck der vergleichsweise geringen Bedeutung der Biotechnologie.
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Tabelle 3: ,,Impact“-Indikatoren fiir die Biotechnologie

Kngorien

Indikatoren

Makroékonomische Auswirkungen

Produktivititsveridnderun-
gen durch innovative Pro-
dukte und Prozesse

Sektorale Produktivititsindizes

e Nationale und sektorale Wachstumsraten

Wirtschaftswachstum e Wachstumsraten von Biotechnologieunterneh-
men vs. anderen Unternehmen
o Umsatzanteile der Biotechnologie je Sektor
Sektorale Strukturverdn-| ¢ F&E-Ausgaben fiir Biotechnologie je Sektor
derungen e Konzentrationsmafle fiir Umsatz, Beschiftigung
und F&E
o Verdnderung und Wachstum einzelner Sektoren
Veranderungen im Au-|e Verdnderung der Import-/Exportstruktur
Benhandel e Import-/Exportindikatoren fiir Sektoren und Gii-

ter

Verdnderungen auf dem
Arbeitsmarkt

Aufteilung nach Berufsgruppen
Bildungsstand und Art der Berufsausbildung

Mikrookonomische Auswirkunggn

Verdanderungen in der Un-
ternehmenslandschaft

Anzahl von Unternehmensgriindungen,
-schlieungen, -fusionen, -libernahmen
Unternehmenscharakteristika: Alter, Eigentiimer
(privat, 6ffentlich)

Unternehmensentwicklung: Venture Capital, Li-
zensierungen, Kooperationen, Produktneuheiten

Verdnderungen bei Prei-
sen und Kostenstrukturen

Preise der biotechnologischen Produkte und de-
ren Substitute

Kostenstrukturen von Biotechnologieunterneh-
men vs. anderen Unternehmen

Substitution von Inputs

Inputstruktur bei Rohstoffen, Energie etc.

Verdnderungen in der

Wettbewerbsfahigkeit

e Marktanteil und -verénderungen von Biotechno-

logieunternehmen
Zeitreihen fur Unternehmensentwicklungen und
-charakteristika

Verdnderungen der Rah-
menbedingungen flir die
Wettbewerbsfahigkeit

e Geographischer Standort
e DistanzmaRe

Quelle: Rose/McNiven (2007)
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4.3 Input-Output-Analyse fiir die wirtschaftlichen Effekte neuer Techno-
logien

Die geschilderte eingeschrinkte Datenverfligbarkeit hat neben den zu erfassen-
den gesamtwirtschaftlichen Wirkungsmechanismen (Kapitel 3.3) erhebliche Im-
plikationen fiir eine geeignete Modellwahl und -spezifizierung zur Abbildung
der Effekte. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Input-Output-(I-O) Modellansatz
verwendet. Die Eignung eines solchen Ansatzes, aber auch die Schwiéchen und
Einschrinkungen im Vergleich zu anderen Modellstrangen fiir eine Abbildung
der wirtschaftlichen Effekte der Biotechnologie, werden in Kapitel 4.3.4 disku-
tiert. Zunichst erfolgt eine Darstellung der I-O-Analyse in ihren Grundziigen
und der Analyseméglichkeit von Auswirkungen neuer Technologien.

4.3.1 Darstellung der Input-Output-Analyse

Die I-O-Analyse geht auf die Arbeiten von Wassily Leontief aus den 1930er
Jahren zuriick. ,,Die Input-Output-Analyse ist eine Methode der systematischen
Quantifizierung der Wirkungsbeziehungen zwischen den verschiedenen Sekto-
ren eines komplexen 6konomischen Systems* (Leontief 1966, Ubersetzung nach
Iten et al. 2005, S.185). Dabei wird in der Regel zwischen deskriptiven I-O-
Tabellen und den analytisch eingesetzten I-O-Modellen unterschieden (Fleissner
et al. 1993; Miller/Blair 1985). Diese werden im Folgenden néher dargestellt.

4.3.1.1 Input-Output-Tabelle

Die Datengrundlage der I-O-Analyse bilden I-O-Tabellen. Diese erfassen die
quantitativen Giiterstrome (Waren und Dienstleistungen) zwischen den Sektoren
in einer Volkswirtschaft und dem Ausland in einer bestimmten Periode. Es han-
delt sich im Prinzip um eine Ergidnzung zur Volkswirtschaftlichen Gesamtrech-
nung (VGR), bei der die Produktionsseite und die Verwendungsseite der VGR
zusammengefiihrt werden (Stahmer et al. 2000). Die Tabellen zeigen die Pro-
duktion von Waren und Dienstleistungen und ihre Verwendung auf (sieche Ab-
bildung 10).

Auf der Produktionsseite werden auf der niedrigsten Aggregationsebene des
Statistischen Bundesamtes aktuell 71 produzierende Wirtschaftssektoren unter-
schieden. Jeder dieser produzierenden Wirtschaftssektoren wird mit seinen In-
put- und Outputstromen in monetéren Einheiten (z.B. Mio. €) erfasst. Die Zeilen
der Tabelle enthalten die Lieferungen der einzelnen Produktionssektoren an die
Abnehmerbereiche, die sich zwischen Vorleistungsnachfrage und Endnachfrage
unterscheiden lassen. Die Vorleistungsnachfrage erfolgt von Produktionssekto-
ren, die Giiter zur weiteren Verarbeitung nachfragen. Bei der Endnachfrage
werden die Giiter und Dienstleistungen ihrer letzten Verwendung zugefiihrt. Da-
zu gehoren der Konsum der privaten Haushalte und des Staates sowie die Inves-
titionsnachfrage und die Auslandsnachfrage (Exporte).
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Abbildung 10: Input-Output-Tabelle
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Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Iten et al. (2005)

Betrachtet man die I-O-Tabelle spaltenweise, so erkennt man den Inputbedarf
der einzelnen Sektoren flir die eigene Produktionstitigkeit. Dieser Inputbedarf
besteht aus den benétigten Vorleistungen von den eigenen und anderen Sektoren
sowie den priméren Inputs. Letztere setzen sich aus der Entlohnung fiir Arbeit
und Kapital im Produktionssektor zusammen und bilden die Bruttowertschop-
fung der Sektoren. Diese ldsst sich genauer in Abschreibungen, der Differenz
aus Produktionssteuern und Subventionen, dem Einkommen aus Unternehmerti-
tigkeit und Vermogen sowie dem Einkommen aus unselbsténdiger Arbeit unter-
scheiden. DefinitionsgeméB ist die Zeilen- und Spaltensumme — die Bruttopro-
duktion —des jeweiligen Sektors identisch. Den Kern der I-O-Tabelle bildet die
Verflechtungsmatrix, welche die Vorleistungsverflechtungen zwischen den Pro-
duktionssektoren abbildet.

[-O-Tabellen stellen somit eine Deskription der existierenden Verflechtungen
fiir zuriickliegende Jahre dar, sind aber keine Analyse dieser Verflechtungen.
Fiir die Beantwortung analytischer Fragestellungen, muss man tiber die rein de-
skriptive Auswertung von I-O-Tabellen hinausgehen. Hierfur sind in der Ver-
gangenheit zahlreiche Modelle entwickelt worden.
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4.3.1.2 Grundformen des Input-Output-Modells

Bei den Modellansétzen wird meist zwischen drei Begriffspaaren unterschieden
(Holub/Schnabl 1994):

e Mengen- und Preismodelle,
e offene und geschlossene Modelle,
e statische und dynamische Modelle.

Das Mengenmodell'® stellt den funktionalen Zusammenhang zwischen der

Endnachfrage und der Produktion bzw. den priméren Inputs her. Es dient der
Ermittlung von direkten und indirekten Produktionseffekten bei einer vorgege-
benen Endnachfragekonstellation. Preisdnderungen und deren Auswirkungen
werden in Mengenmodellen nicht beriicksichtigt, eine mogliche Preis-Mengen-
Dynamik kann folglich nicht analysiert werden (Nathani 2003, S.26). Bei
Preismodellen stehen hingegen die Giiterpreise in funktionaler Abhéngigkeit zu
den Preisen der priméren Inputs und Vorleistungsgiiter. Dadurch lassen sich die
Auswirkungen von verénderten Kosten, z.B. Lohne und Gehilter oder Importe,
auf die Produzentenpreise quantifizieren. Allerdings sind dafiir die Mengen kon-
stant, Mengenanpassungsreaktionen auf Preisveridnderungen konnen nicht be-
trachtet werden.

Offene Modelle sind dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine Gréf3e
des Modells als exogen betrachtet wird und nicht in einem interdependenten
Verhiltnis mit den anderen Grofen steht. So wird bspw. hdufig die Endnachfra-
ge oder der AuBBenhandel als exogen betrachtet und unabhédngig von anderen
ModellgroBen vorgegeben (z.B. Leontief/Duchin 1986). In einem geschlossenen
Modell sind hingegen alle Endnachfragegrofien und auch die priméren Inputs
durch gegenseitige Riickkoppelungen endogenisiert.

In statischen I-O-Tabellen werden als Variablen nur Stromgréfen fiir eine Pe-
riode verwendet. Es werden nur die fiir die aktuelle Produktion in einer be-
stimmten Periode benétigten Giiterstrome und priméren Inputs, betrachtet. Diese
Modelle erlauben somit keine Analyse des zeitlichen Verlaufs bestimmter Vari-
ablen. Es werden weder zeitliche Verschiebungen der Nachfrage (lead bzw. lag-
Beziehungen) noch der Kapazititseffekt der Investitionen beriicksichtigt. Dy-
namische Modelle beriicksichtigen hingegen zeitliche Zusammenhinge zwi-
schen Variablen und konnen daher Entwicklungen der Variablen im Zeitablauf
analysieren. Mittels Reaktionsgleichungen werden die Variablen verschiedenen
zeitlichen Perioden zugeordnet. Wie in Kapitel 5.2.2 begriindet wird, erfolgt im
Rahmen dieser Arbeit aber die Betrachtung eines statischen offenen Mengen-
modells, das im Folgenden niher erldutert wird.

1% Dabei werden die Mengeneinheiten meist nicht als physische Einheiten, sondern als in
Geldeinheiten bewertete Wertgroflen gemessen. Fiir die genauen Annahmen, die hierfiir ge-
troffen werden, siche Holub/Schnabl (1994, S.92).
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Statische offene Mengenmodelle

Mit dem statischen offenen Mengenmodell lassen sich die sektoralen Outputs
zur Produktion der Vorleistungsnachfrage aus anderen Produktionssektoren und
der exogenen Endnachfrage bestimmen. Dabei stellt jeder Sektor nur ein homo-
genes Gut her, unter Einsatz einer homogenen Produktionstechnologie.'® Der
Outputx, eines Sektors i ist dabei die Summe der Lieferungen von Giitern und
Dienstleistungen an alle industriellen Sektoren j (z;) und die Lieferungen an die
Endnachfrage y, .

n
X, =leu +y, miti,j=1,.,n
e

Die grundlegende Annahme des Modells dabei ist, dass ein proportionales Ver-
hiltnis zwischen dem In- und Output eines Sektors besteht. Es wird dabei eine
linear-limitationale Produktionsfunktion unterstellt — auch Leontief-Produk-
tionsfunktion genannt — welche die Substitution von Inputs ausschlief3t. Mit die-
ser Annahme werden konstante Skalenertrédge und die Unabhéngigkeit der Vor-
leistungskoeffizienten vom Faktoreinsatz unterstellt. Formal ergibt sich dadurch
(unter Vernachldssigung der Primérinputs) ein Inputkoeffizient a, der den Be-
darf eines Sektors j an Vorleistungen des Sektors i zur Produktion einer Men-
geneinheit des eigenen Outputs x, beschreibt.

Jede Erhohung oder Verringerung der Produktion von Sektor j um x; Einheiten
wiirde demnach eine Erh6hung bzw. Verringerung des Inputs an Zwischengut i
um a, * x Einheiten erfordern.

Die Grundgleichung des statischen offenen Mengenmodells lasst sich mit der
n*n Matrix der Inputkoeffizienten 4=(a,), dem Endnachfragevektor y=(y,)
und dem Outputvektor x =(x,) in Matrixnotation darstellen:

Ax+y=x
Durch Auflésung dieser Gleichung nach x erhélt man

x=(I-4)"y
Dabei stellt I die Einheitsmatrix dar. Die inverse Matrix C = (I - 4)-1, die auch
als Leontief-Inverse bezeichnet wird, ist das Kernstiick der modellgestiitzten

Auswertung eines statischen offenen I-O-Modells. Thre Elemente ¢ geben an, um
wie viele Einheiten der Output des Sektors i steigen muss, damit Sektor j eine

1% Die Bedingung der Gleichung ist auch dann erfiillt, wenn verschiedene Giiter und ver-
schiedene Technologien zu deren Herstellung existieren, allerdings nur, wenn der Produkt-
und Prozess-Mix konstant sind (Nathani 2003, S.27). Siehe Kapitel 4.3.2 fiir mogliche Ein-
flussfaktoren von Verdnderungen des Produkt- und Prozess-Mixes.
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weitere Einheit fiir die Endnachfrage bereitstellen kann. Hiermit sind die mit der
Verdnderung der Endnachfrage verbundenen direkten und auf vorgelagerten
Produktionsstufen angestofenen indirekten Produktionseffekte in der gesamten
Volkswirtschaft ermittelbar.

4.3.1.3 Erweiterungen des Input-Output-Modells

Dieses Grundmodell ist dabei in der Vergangenheit vielfach erweitert worden
(Holub/Schnabl 1994). So kénnen bspw. andere Gréf3en mit diesem Modell ver-
kniipft werden, um Aussagen iiber zusitzlich interessierende Sachverhalte tref-
fen zu konnen. Beispiele hierfiir sind die Integration von Variablen zu Umwelt-
belastungen, ausgewihlter physischer Energieinputs oder der Beschiftigung. Fiir
solche Verkniipfungen gibt es eine Vielzahl von Méglichkeiten (Holub/Schnabl
1994, S.140 ff.). Die Verkniipfung kann zum einen rekursiv erfolgen, d.h. an
den Ergebnisvektor des sektoralen Outputs wird eine zusitzliche Grofle ange-
héngt, die selbst aber nicht den Output beeinflusst. Zum anderen héngt bei Mo-
dellen mit Riickkoppelungen der Ergebnisvektor des Outputs auch von der zu-
sdtzlichen Grofle ab, d.h. es besteht ein wechselseitiger Zusammenhang. Im
Rahmen dieser Arbeit ist dabei die Erweiterung des Modells um die Beschéfti-
gung von Relevanz, deshalb wird diese im Folgenden kurz dargestellt. Dabei
wird der am haufigsten verwendete Fall der linearen, rekursiven Verkniipfung
betrachtet.

Fir jeden Sektor j wird dabei ein Arbeitskoeffizient bestimmt. Dieser gibt an,
wie viel Arbeitsmenge BS, (z.B. Arbeitsstunden) fiir die Erstellung einer Ein-

heit des produzierten Gutes X in Sektor j benotigt wird. Im Fall der Annahme
von homogenen Arbeitskriften ergibt sich der Arbeitskoeffizient b, aus

BS,
"X

J

Die Aufhebung der Annahme sektoral homogener Arbeitskrifte erfolgt in der
Regel durch die Differenzierung nach Qualifikationen. Dabei ldsst sich eine r*n
Matrix L definieren, die fiir r Qualifikationen und n Sektoren die Arbeitskoeffi-
zienten ausweist. Die einzelnen Elemente z, geben an, wie viele Arbeitskrifte
im Sektor j in der Qualifikation i zur Erstellung einer Einheit des Outputs X
benotigt werden. Sie bestimmen sich aus

b

Y

Z, gibt dabei die Anzahl der Arbeitskrifte mit der Qualifikation i an, die fiir den
Output x, des Sektors j benétigt werden. Die Matrix L lautet somit
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Zy Zo | Za

XI XZ Xn
L=

Zo Zn | Za

X, X X

Folglich erhoht (verringert) sich bei jeder zusétzlich (weniger) produzierten
Einheit des Sektors j der Arbeitskréftebedarf der Qualifikation i um z; Arbeits-
krifte.

Diesem zusitzlichen Erkenntnisgewinn gegeniiber dem Grundmodell, wie
viele Arbeitskréfte und mit welcher Qualifikation zur Produktion bendtigt wer-
den, stehen zusétzlich zu treffende Annahmen gegeniiber (Holub/Schnabl 1994).
Die proportionale Verkniipfung des Arbeitskriftebedarfs mit der jeweiligen Pro-
duktionsmenge unterstellt eine konstante Arbeitsproduktivitét, unabhéngig da-
von, fiir welchen anderen Sektor oder fiir welche Endnachfrage produziert wird.
Analog zur Produktionsmengenbestimmung werden mit der Proportionalitétsan-
nahme die Substituierbarkeit mit anderen Inputfaktoren sowie Skaleneffekte in
Abhingigkeit der Produktionsmenge ausgeschlossen. Dariiber hinaus wird an-
genommen, dass es zu keiner zeitlichen Verzogerung des Arbeitskrifteeinsatzes
kommt und keine Riickwirkungen von Arbeitsmarktgrofien auf die Produktion
ausgehen.

Eine andere Moglichkeit der Modellmodifikation betrifft die Anderung von
kritischen Annahmen (z.B. Linearitdtsannahme; siehe auch Kapitel 4.3.4) der
Grundvariante des statisch offenen Mengenmodells. Prinzipiell ist eine Vielzahl
von Modifikationen des Grundmodells denkbar, die auf einen Teil dieser An-
nahmen verzichten (Rose 1984; Ten Raa 2006). Ein Beispiel hierfiir stellt die
Teilendogenisierung der Endnachfrage dar, bei der im Gegensatz zum geschlos-
senen Modell, nicht alle Endnachfragekomponenten endogenisiert werden. So
kann iber einkommensabhingige Konsum- und Investitionsfunktionen das
Grundmodell um die keynesianische Multiplikatortheorie erweitert werden
(Knottenbauer 2000, S.142). Weitere Zielsetzungen von Modifikationen kénnen
z.B. in der Aufhebung der Linearitdtsannahme oder in der Beriicksichtigung der
Auswirkungen von Preisverdnderungen liegen. Fiir die vorliegende Arbeit ist die
Annahme der Konstanz der I-O-Koeffizienten im Zeitablauf als kritisch zu be-
werten. Denn gerade durch die Wirkungen der Biotechnologie lassen sich Ver-
dnderungen in den Produktionsprozessen und damit verbundenen sektoralen
Strukturen erwarten. Deshalb wird im Folgenden vertieft erortert, wann es zu
Verdnderungen der Koeffizienten kommt und inwiefern diese sich prospektiv
analysieren lassen.
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4.3.2 Bestimmungsgriinde fiir die Anderung von Koeffizienten

Grundsitzlich fithren eine Reihe von Faktoren zu Verdnderungen von Inputkoef-
fizienten einer I-O-Tabelle. In der Literatur existieren mehrere Klassifikationen
beziiglich des Einflusses von Faktoren auf Input-Koeffizienten (u.a. Rose 1984;
Groenberg 1980). In Anlehnung an Groenberg (1980) wird hier zwischen unmit-
telbaren und mittelbaren Ursachen unterschieden. Zu den unmittelbaren Ursa-
chen gelten der Produkt-Mix und der Prozess-Mix (Carter 1970). Der Produkt-
Mix ergibt sich daraus, dass in dem Aggregationsniveau der existierenden I-O-
Tabellen, ein Sektor mehr als ein Gut herstellt. Jeder Sektor zeichnet sich dabei
zu einem bestimmten Zeitpunkt mit einem gewissen Produkt-Mix von Giitern
aus. So umfasst der Chemiesektor sowohl rohstoffintensive, billige Grundche-
mikalien, als auch hochwertige Fein-/Spezialchemikalien mit hoher Wertschop-
fung. Diese Giiter unterscheiden sich hdufig in ihrem Herstellungsprozess und
den benétigten Vorleistungen. Die Inputkoeffizienten spiegeln demnach den
gewogenen Durchschnitt der Vorleistungen dieser Giiter wider. Wenn sich im
Zeitablauf die Anteile dieser hergestellten Giiter (Produkt-Mix) veréndern, &n-
dert sich somit auch die durchschnittliche Vorleistungsstruktur des Sektors,
selbst wenn die Produktionstechnologien der einzelnen Giiter gleich bleiben.
Deshalb wird der Produkt-Mix auch als Aggregationsphidnomen bezeichnet
(Richter 1991, S. 113; Nathani 2003, S.32). Bei einer Disaggregation in Ein-
Giiter-Sektoren tritt er nicht auf. Stattdessen wiirde sich die Nachfrage bei die-
sen Sektoren dndern, die jeweiligen Relationen des Input-Bedarfs aber gleich
bleiben.

Ein Prozess-Mix entsteht durch unterschiedliche Herstellungsverfahren eines
Produkts. Viele Werkstoffe (z.B. Metalle, Glas, Papier) konnen z.B. auf Basis
verschiedener Rohstoffe mit unterschiedlichen Verfahren und Vorleistungsin-
puts hergestellt werden (Nathani 2003, S.32). Die I-O-Koeffizienten eines Gutes
spiegeln demnach nicht nur einen Prozess, sondern eine Kombination von Pro-
zessen wider. Eine Verdnderung der Anteile einzelner Prozesse (Prozess-Mix)
bei der Produktion in einem Sektor fiihrt folglich zu einer Verdnderung der In-
putkoeffizienten.

Empirisch sind Anderungen des Produkt-Mix und Prozess-Mix schwer vonei-
nander zu trennen und héngen voneinander ab. Bspw. kann eine Veranderung
des Prozess-Mix in einem Sektor zu einer Verdnderung der Vorleistungen nach
Produkten anderer Sektoren fithren und somit deren Produkt-Mix verdndern
(Holub/Schnabl 1994). Einflussfaktoren fiir den Produkt- und Prozess-Mix sind
die mittelbaren Ursachen. Dabei kann zwischen folgenden — sich teilweise ge-
genseitig beeinflussenden'®” — mittelbaren Ursachen unterschieden werden:

e Technischer Fortschritt

197 Beispielsweise konnen steigende Skalenertrige und die Verdnderung der relativen Preise
Folge des technischen Fortschritts sein, miissen dies aber nicht zwingend.
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e Verdnderungen der relativen Preise
o Skalenertriage und verdnderte Kapazititsauslastungen
e Veridnderungen der politischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen

Die Auswirkungen des technischen Fortschritts in Form von Prozessinnovatio-
nen hdngen entscheidend von seiner Art ab (siehe Kapitel 2.3.1). Im Fall eines
Hicks-neutralen Fortschritts erhoht sich die Grenzproduktivitét aller Inputs in
gleichem Mafle, d.h. die Inputstruktur bleibt identisch. Solch eine neutrale Wir-
kung wird hédufig Lerneffekten, z.B. organisatorischen Verbesserungen, zuge-
sprochen. Bei faktorgebundenem technischem Fortschritt sinkt hingegen der
Bedarf nach einigen Inputs — z.B. Energie und Rohstoffe bei materialeffiziente-
ren Verfahren — wihrend andere Produktionsfaktoren komplementér sein kon-
nen. Durch die Diffusion einer solchen Prozessinnovation dndert sich unmittel-
bar der Prozess-Mix in einem Sektor und gegebenenfalls der Produkt-Mix in
vorgelagerten Sektoren. Produktinnovationen filhren meist zu einer Verédnderung
des Produkt-Mix. Sowohl durch additive als auch substitutive Produktinnovatio-
nen #éndern sich die Anteile einzelner Produkte an der Gesamtproduktion des
Sektors.

Die Verdnderung von relativen Preisen von End- oder Vorleistungsgiitern
kann zur Substitution zwischen Giitern und Produktionsprozessen fiihren. Unter-
schieden wird dabei zwischen einer Substitution auf Basis kurzfristiger Produk-
tionsfunktionen oder aufgrund des Einflusses auf die Technologiewahl vor einer
neuen Investitionsentscheidung (Johansen 1972; Richter 1991). Wihrend kurz-
fristig die Substitutionsmoglichkeiten von Technologien und Prozessen meist
begrenzt sind, sind langfristig Anderungen durch Preisverschiebungen wahr-
scheinlich (Faber et al. 2007, S.27).

Skalenertrage 16sen hdufig eine Verdnderung in den Vorleistungen aus, da bei
zusitzlicher Produktion sich vor allem Inputs mit Fixkostencharakter unterpro-
portional dndern. Zudem konnen Grofendegressionseffekte zu einer gréBeren
Rentabilitdt und schnelleren Diffusion bestimmter Verfahren mit spezifischen
Inputkoeffizienten fiihren (Nathani 2003). Ahnliche Auswirkungen haben
Schwankungen in der Kapazititsauslastung. So fithrt zum Beispiel eine Auswei-
tung der Produktion bei einer nicht ausgelasteten Produktionsanlage zu einem
unterproportionalen Zuwachs der Investitionen.

Ebenso kann sich eine Verdnderung der Rahmenbedingungen, innerhalb derer
produziert wird, auf den Produkt- und Prozess-Mix auswirken. Hierbei ist insbe-
sondere an PolitikmaBBnahmen, wie z.B. Umweltauflagen oder Subventionen, zu
denken. Ein Beispiel hierflir ist die in einigen Lidndern praktizierte Subvention
von Bioenergie, die zu einer gréferen Vorleistungsnachfrage nach landwirt-
schaftlichen Produkten fithrt. Neben diesen politischen Rahmenbedingungen
konnen Engpésse auf der Angebotsseite bei den benétigten Inputs und Ressour-
cen zu Anpassungsreaktionen der Unternehmen fiithren. Diese Engpésse kénnen
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z.B. durch demographische Verdnderungen oder Priferenzen beziiglich Arbeit
und Freizeit ausgelost werden.

Zusammenfassend gibt es eine Reihe von Einflussfaktoren, die zu Verdnde-
rungen von I-O-Koeffizienten filhren kénnen. Der technologische Fortschritt
spielt dabei eine sehr wichtige Rolle.'” Da im Rahmen dieser Arbeit eine ex-
ante Schitzung der Verdnderung von Koeffizienten durch die Biotechnologie
durchgefiihrt wird, werden mogliche Verfahren hierfiir dargestellt und ihre Eig-
nung fiir die Biotechnologie diskutiert.

4.3.3 Zukiinftige Technologieentwicklung im Input-Output Modell
4.3.3.1 Ubersicht zu Methoden der Projektion

In der Vergangenheit wurde eine Vielzahl an Verfahren fiir die Projektion von I-
O Koeffizienten entwickelt. Die Ansétze zur Projektion lassen sich nur schwie-
rig klassifizieren, da es meist keine genau festgeschriebene Vorgehensweise
gibt. Im Folgenden wird in Anlehnung an Richter (1991) und Faber et al. (2007)
zundchst zwischen den ,,formalen Ansétzen* und den so genannten ,,pragmati-
schen Ansitzen* unterschieden.

Bei formalen Ansdtzen werden entweder mechanistisch oder auf Basis be-
stimmter Vergangenheitsinformationen meist komplette Koeffizientenmatrizen
in die Zukunft projiziert. Dabei kommen héufig einfache Fortschreibungsverfah-
ren'®, zT. aber auch sehr komplexe Schétzfunktionen zum Einsatz. Letztere
versuchen bspw. die Wirkungen von Preisverdnderungen oder Sattigungsgren-
zen von Giitern in der Nachfrage, zu beriicksichtigen. Ein Hauptkritikpunkt bei
diesen Ansitzen ist die fehlende explizite Betrachtung von technologischen
Verdnderungen. Diese werden nur als sich im Zeitablauf verindernde Parameter
behandelt. Es ist allerdings nicht méglich, zukiinftige technologische Pfade al-
lein aus Vergangenheitstrends zu bestimmen (Faber et al. 2007, S.26). Deshalb
sind sie fiir die Betrachtung der Auswirkung der Biotechnologie nicht geeignet.

Pragmatische Ansétze ermdglichen hingegen die Betrachtung neuer, innovati-
ver Technologien. Die Idee dieser Ansitze ist es, die zukiinftige Entwicklung
von Koeffizienten auf Basis von Expertenwissen zu bestimmen (Richter 1991;
Nathani 2003). Dabei steht in der Regel der Einfluss der technologischen Ent-
wicklung im Vordergrund. Leontief selbst zeigte sich sehr optimistisch hinsicht-

1 Bei der hier nicht im Fokus stehenden ex-post Analyse mit I-O-Modellen wird kritisiert,
dass Substitutionseffekte und technischer Fortschritt sich nicht voneinander unterscheiden
lassen (Carter 1970).

19 Ein bekanntes Beispiel fiir die zwischenzeitlich sehr verbreiteten mechanistischen Metho-
den bildet der RAS-Ansatz (Rose 1984, Pan 2006). Hierbei werden fiir die einzelnen Sektoren
die absoluten Werte fiir Input- und Outputgiiter fir die Zukunft projiziert. Auf dieser Basis
werden die I-O-Koeffizienten proportional auf Basis der zukiinftigen Input- sowie Output-
verhiltnisse angepasst.
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lich der Moglichkeiten, rein durch das Wissen iiber die Technologien viele Hin-
weise flir die Erstellung von I-O-Tabellen zu bekommen. “Es gibt eigentlich
keinen Grund, warum die I-O-Koeffizienten nicht vollstdndig von unten, von
den Informationen der Ingenieure, von den Planungsunterlagen der Prozesse und
den Erfahrungen der Produktion abgeleitet werden sollten* (Leontief 1966, S.26,
Ubersetzung nach Richter 1991, S.231). Auch zur Projektion von I-O-Koeffi-
zienten wird das Wissen von Experten iiber technologische Prozesse als groBes
Reservoir fur niitzliche Hinweise betrachtet. SchlieBlich sind einige Informatio-
nen zu den Charakteristika einzelner Technologien bereits hdufig einige Zeit vor
der Kommerzialisierung bzw. der breiten Diffusion bekannt (Richter 1991,
S.232). Literatur- und Experteneinschitzungen sind auch fiir zukiinftige Ent-
wicklungen, z.B. der Technologiediffusion oder die Struktur des Kapitalstockes,
eine mogliche Informationsquelle (Nathani 2003, S.35). Beispielsweise sieht es
Tilanus (1968) als Idealvorstellung an, in die I-O-Analyse moglichst viele In-
formationen tiber technologische, aber auch iiber andere Entwicklungen in den
Sektoren, in die Projektion mit einzubeziehen. Die Abbildung der neuen Tech-
nologie kann dabei in einem neuen, eigenen Sektor oder einem bestehenden
Sektor als Verdnderung des Prozess-Mix in den [-O-Tabellen erfolgen.

4.3.3.2 Vorgehensweise bei pragmatischen Ansitzen

Bei den pragmatischen Ansétzen gibt es bei der Verwendung der verschiedenen
Informationsquellen keine festen Regeln, solange die Konsistenz des verwende-
ten I-O-Modells gewahrt bleibt (Nathani 2003, S.36). Die verschiedenen Vorge-
hensweisen in der Literatur lassen sich aber anhand einiger Kriterien einordnen.
Im Folgenden werden zunéchst zentrale Arbeitsschritte und verschiedene Mog-
lichkeiten der genauen Ausgestaltung erldutert. Im Anschluss wird konkreter die
Beriicksichtigung zukiinftiger Weiterentwicklungen der betrachteten Technolo-
gie diskutiert. Hierin unterscheiden sich einzelne Studien mit pragmatischen An-
sitzen grundlegend voneinander.

Arbeitsschritte

In vielen Studien lassen sich zwei zentrale Arbeitsschritte voneinander unter-
scheiden. Erstens ist die Technologie zu charakterisieren und ihre Vorleistungs-
struktur zu ermitteln. Zweitens ist die zeitliche Diffusion der Technologie zu
bestimmen. Diese Arbeitsschritte werden im Folgenden néher betrachtet:

Bei der Charakterisierung der Technologie werden in der Regel verschie-
denste Informationsquellen verwendet. Dazu zéhlen insbesondere Fallstudien,
technookonomische Studien und Hintergrundinformationen aus der Literatur,
ex-post Daten und Expertengespriche.''’ Allerdings ist die Gewinnung ausrei-

11 Bej Studien, welche okologische Effekte in die Analyse mit einbeziehen, wird haufig ver-
sucht, Ingenieursdaten direkt mithilfe eines physikalischen I-O-Modells zu integrieren oder
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chender technologischer Informationen fiir die Bestimmung der I-O-
Koeffizienten alles andere als trivial und mit vielen Herausforderungen verbun-
den. Dabei zeigen sich bei der Verwendung von Fallstudien oder technotkono-
mischen teilweise unterschiedliche Vorteile und Probleme als bei der Verwen-
dung von Expertenaussagen:

Fallstudien oder technodkonomische Studien geben fiir viele Technologiebe-
reiche wichtige Anhaltspunkte fiir die direkten Effekte der Technologie. Aller-
dings werden bspw. technoSkonomische Betrachtungen nicht mit der aus Sicht
des I-O-Modells relevanten Fragestellungen durchgefiihrt. Dadurch wird oftmals
nur auf bestimmte Tendenzen (z.B. zur Vorleistungsstruktur) hingewiesen, ohne
dass ein quantitatives Ausmalf} deutlich wird (Kalmbach et al. 1989, S.297).
Oder die technologischen Informationen sind nicht in dem aus der Input-Output-
Modellsicht notwendigen Detaillierungsgrad verfiigbar (Kalmbach et al. 1989).
So ist die Unterscheidung von Studien zu Kostenstrukturen einzelner Prozess-
technologien hdufig deutlich aggregierter als die Sektorengliederung in den I-O-
Tabellen. Ein Beispiel hierfur sind Kostenanteile fiir Hilfs- und Betriebsmittel
oder Investitionskosten, die meist nicht genauer spezifiziert werden. Zudem sind
die technologischen Informationen bei Fallstudien hiufig nicht vollstindig, d.h.
es sind z.B. nicht fur alle Sektoren Auswirkungen bei der Anwendung einer
neuen Technologie bekannt.

Der Einsatz von Expertengespriachen hat den Vorteil, dass Auskiinfte hin-
sichtlich der spezifischen Fragestellung erhalten werden kénnen. Aber auch hier
ist es nicht immer einfach, valide Aussagen auf der benétigten Aggregations-
ebene zu bekommen (Richter 1991). Die Experten sind hdufig nur in der Lage
fur bestimmte (Teil-)Anwendungen verldssliche Auskunft zu einer Technologie
zu geben. Bei Fragen auf einer hoher aggregierten Ebene entsteht das Problem,
dass nicht nur die Technologie in den anderen Anwendungen weniger bekannt
ist, sondern auch die Anteile der Anwendungen am Gesamtaggregat dem Be-
fragten unklar sind. Dies fiihrt leicht zu verzerrten Schitzungen (Richter 1991,
S.234). Dariiber hinaus konnen Fachleute haufig nur iiber Teilaspekte der unter-
suchten Inputstrukturen Auskunft geben, bspw. nur iiber bestimmte Materialein-
sitze. Komplementire Koeffizientendnderungen, z.B. bei Primérinputs oder an-
deren Vorleistungsvektoren sowie die Wahrung der Konsistenz und Vollstdn-
digkeit der Tabellen miissen durch den Modellierer selbst beriicksichtigt werden
(Richter 1991). Miernyk (1975) beméngelt zudem die mégliche Uneinigkeit der
Experten beziiglich ihrer Einschitzung der zukiinftigen Entwicklung und die
Unsicherheit, ob die Experten alle relevanten Faktoren fiir die Entwicklung der
Koeffizienten beriicksichtigen. Haufig besteht zudem die Herausforderung, dass
die relevanten Experten hdufig aus den Naturwissenschaften oder dem Ingeni-

daran zu koppeln (Faber et al. 2007, S.23). Fiir eine Integration, siehe z.B. Idenburg (1993),
fiir Kopplungen mit Stoffstrommodellen, siehe z.B. Nathani (2003), Paulus (2005).
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eursbereich kommen, weshalb deren Sichtweise auf die Technologie von der I-
O-Logik des Okonomen differiert. So fasst Duchin die Zusammenarbeit zwis-
chen Okonomen und Ingenieuren zur Generierung von I-O Koeffizienten mit
folgenden Worten zusammen: ,,The collaboration is not easy, however, as the
two professions have different conceptions of what constitutes important ques-
tions, the level of detail appropriate for an inquiry about technology, and the de-
gree of accuracy to be required in quantitative descriptions” (Duchin 1998,
S.46).

Aufgrund dieser Unvollstdndigkeiten und Nachteile einzelner Datenquellen
bietet sich haufig die Nutzung mehrerer Datenquellen fiir die Bestimmung der
1-O-Koeffizienten an. Dabei ist fiir die Ubersetzung technologischer Informatio-
nen in Koeffizienten neben der Abgrenzung der untersuchten Technologie die
Zurechnung méglicher Effekte zu kldren (Kalmbach et al. 1989). Die Frage ist
dabei, inwiefern wirtschaftliche Verdnderungen tatsichlich auf die betrachtete
Technologie zuriickzufiihren sind. Viele Anwendungen sind nur durch den Ein-
satz mehrerer komplementdrer Technologien moglich. Allein konnen viele
Technologien bestimmte Aufgaben nicht 16sen. Beispielsweise ist fiir einen brei-
ten Einsatz fiir die auf der Informationstechnologie aufbauenden Industrierobo-
ter in der Montage die Kombination mit der Sensortechnik notwendig.''' Aus
Griinden der Praktikabilitdt findet meist implizit eine volle Zurechnung der Ef-
fekte (z.B. Vorleistungsverdnderungen) auf die Technologie statt (z.B. Kalm-
bach et al. 1989; Edler 1990).

Fir die Bestimmung der Diffusion der neuen Technologie bestehen analog
zu den I-O-Koeffizienten mehrere Moglichkeiten. Haufig wird die Technologie-
diffusion exogen festgelegt. Dies erfolgt entweder durch die Annahme einer
vollstandigen Diffusion der Technologie in den betrachteten Anwendungsberei-
chen oder durch Experteneinschitzungen, politische Ziele etc.. Sofern die Tech-
nologie im Zeitablauf und nicht nur fiir einen Endpunkt betrachtet wird, ist der
Diffusionsverlauf zu bestimmen. Im einfachsten Fall wird eine gleichmiBige
Diffusion angenommen (z.B. Leontief/Duchin 1986). Eine andere Moglichkeit
ist die Verwendung von S-formigen Diffusionskurven. Haufig werden dabei lo-
gistische oder Gompertz-Kurven verwendet (Pan 2006, S.208). Diese bauen we-
niger auf einer theoretisch fundierten Grundlage, als vielmehr auf dem in vielen
Fillen empirisch zu beobachtenden S-formigen Verlauf der Technologiediffusi-
on auf (Dewick et al. 2006; Rogers 1995; Pan 2006; Holwegler 2003). Der Zeit-
verlauf der Diffusion wird exogen vorgegeben, schwierig ist dabei die Bestim-
mung der bendtigten Parameter dieser Kurve. Es sind sowohl die Zeitdauer des

""" Streng genommen ist allein die Entwicklung der betrachteten Technologie hiufig von
technologischen Entwicklungen in anderen Bereichen abhéngig. Bspw. ist die Entwicklung
der Industrieroboter nicht allein auf Fortschritte in der Informationstechnik zuriickzufiihren,
sondern auch auf Verbesserungen in der Mechanik. Diese Zurechnungsproblematik ist aller-
dings noch schwieriger 16sbar als bei der Anwendung (Kalmbach et al. 1989, S.295).
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Diffusionsprozesses als auch die Asymptoten der Funktion festzulegen (Richter
1991, S.237). Eine andere hdufig eingesetzte Methode ist die direkte Koppelung
der Technologiediffusion an den sektoralen Kapitalstock (Carter 1970; Pan
2006; Edler 1990). Bei diesen Vintage-Ansidtzen enthilt der neueste Kapital-
jahrgang das aktuelle technologische Wissen. Die neue Technologie diffundiert
nach und nach liber neue Investitionen. Die Bestimmung dieser Investitionen in
die ,,Best-Practice-Technologie* erfolgt bspw. iiber die Koppelung des Kapital-
stocks an die Produktionsmengen (Pan 2006).

Diese genannten Ansitze zur Diffusion gehen explizit von einer Superioritét
der neuen Technologie aus. Dies ist aus theoretischen Uberlegungen nicht un-
problematisch, da eine ,,Best-Practice-Technologie* nur in Kenntnis der jeweili-
gen Faktorpreisrelationen bestimmt werden kann. Bei Ausblendung des Preis-
systems und einer reinen Mengenmodellierung, wie es hdufig der Fall ist, wird
diesem Sachverhalt nicht ausreichend Rechnung getragen (Kalmbach et al.
1989, S.52). Einige Ansétze modellieren deshalb explizit den Entscheidungspro-
zess der Technologiewahl, indem alternative Technologiemdglichkeiten iiber
den Preismechanismus miteinander in Wettbewerb stehen (z.B. Duchin et al.
1994). Haufig sind diese Modellierungen an anderen Stellen limitiert, da die
Komplexitdt durch die Modellierung dieses Entscheidungsprozesses deutlich
zunimmt.

Beriicksichtigung technologischer Weiterentwicklungen

Ein bedeutender Unterschied zwischen den einzelnen pragmatischen Ansdtzen
besteht darin, ob zukiinftige mégliche Verdnderungen in der Technologie selbst
berticksichtigt werden. Dabei wird in der Regel zwischen den Vorgehensweisen
der ,,Best-Practice-Methode* und in Abgrenzung hierzu stirker auf Experten-
schitzungen beruhenden Ansitzen unterschieden (z.B. Rose 1984; Kalmbach et
al. 1989; Edler 1990; Richter 1991; Faber et al. 2007). Die genaue Abgrenzung
dieser beiden Ansétze in der Literatur ist allerdings nicht ganz einheitlich, die
folgenden Beschreibung der beiden Vorgehensweisen orientiert sich an Kalm-
bach et al. (1989) und Edler (1990). Demnach beinhaltet die ,,Best-Practice-
Methode* eine ausgiebige Nutzung von Expertenwissen zur Charakterisierung
der Technologie, eine zukiinftige Weiterentwicklung der Technologie wird al-
lerdings ausgeschlossen.'?

Die Ausgangshypothese der ,,Best-Practice-Methode* ist, dass die heute
fortschrittlichste Technologie die Durchschnittstechnologie von morgen wird.
Folglich wird analysiert, wie sich die Inputstrukturen eines Sektors verandern,
wenn die als fortschrittlichste bekannte Methode der Standard im Sektor wird

"2 Richter (1991) setzt z.B. hingegen die ,,Best-Practice-Methode* mit Vintage-Capital-
Modellen gleich. Nach dieser engen Abgrenzung wiirde der hier vorgestellte Ansatz von
Kalmbach et al. (1989) nicht zu der Best-Practice-Methode gehéren, da die neue Technologie
dort unabhingig von den Investitionen diffundiert.
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(Richter 1991). Da es in der Regel Zeit benotigt, bis die fortschrittlichste Tech-
nologie weiter im Sektor diffundiert, ergibt sich die Inputstruktur eines Sektors
als Durchschnitt der Vorleistungsbeziige von Unternehmen mit fortschrittlichen
und Unternehmen mit weniger fortschrittlichen Methoden. Fiir die Analyse ist
der Unterschied zwischen der ,,Best-Practice-Technologie* (BPT) und bisheri-
gen Technologien zu bestimmen. Im Folgenden werden zwei Studien zu diesem
Ansatz dargestellt. Interessant ist hierbei die unterschiedliche Vorgehensweise
aufgrund der unterschiedlich weiten Technologieabgrenzung und Aggregations-
ebene.

In der Teilstudie von Edler (1990), im Rahmen der so genannten Meta-
Studie', werden die Beschiftigungswirkungen der Diffusion von Industriero-
botern untersucht. Dies erfolgt anhand eines dynamischen I-O-Modells fiir den
Betrachtungszeitraum von 1980 bis 1995. In das I-O Modell wird zur genaueren
Analyse ein eigener Sektor fiir die Herstellung von Robotern integriert. Als
Ausgangspunkt fiir die Bestimmung der Vorleistungskoeffizienten dient auf-
grund der Ahnlichkeit der Sektor Maschinenbau, der auf Basis von Experten-
schitzungen modifiziert wird. Bei der Anwendung von Industrierobotern wer-
den elf verschiedene Einsatzgebiete (Beschichten, Punktschweissen usw.) in elf
Anwendersektoren (u.a. Maschinenbau) betrachtet. Fiir die elf Einsatzgebiete
werden der Kapitalbedarf und die Vorleistungsstruktur je installierten Roboter in
monetdren Werten berechnet. Auf Basis der technookonomischen Literatur wird
die Verteilung der Industrieroboter und deren Einsatzgebiete auf die Anwender-
sektoren fiir den ex-post Zeitraum zugeordnet. Die Diffusion der Industrierobo-
ter fiir den ex-ante Zeitraum ist an das Produktionsvolumen der Sektoren gekop-
pelt. Bei der Projektion der Koeffizienten wird gemdB der Best-Practice-
Methode eine technologische Weiterentwicklung der Industrieroboter ausge-
schlossen. Andere technologische Entwicklungen werden ebenfalls nicht be-
trachtet, d.h. die I-O-Matrizen werden auf dem damaligen aktuellsten Stand von
1984 eingefroren. Hintergrund dieser eher realitdtsfernen Annahme fiir die rest-
lichen Input-Koeffizienten ist der Vorteil, Verdnderungen der Koeffizienten ein-
deutig auf die Industrieroboter zuschreiben zu konnen.

Ein deutlich breiteres Technologiespektrum untersuchen Kalmbach et al.
(1989), indem die Arbeitsmarktwirkungen der Mikroelektronik betrachtet wer-
den. Der Untersuchungszeitraum umfasst die Jahre von 1980 bis 2000. Analog
zur Studie von Edler wird ein Teil des Betrachtungszeitraums ex-post simuliert
und die Technik im Startjahr 1980 eingefroren. Aufgrund der technologischen
Breite der Mikroelektronik und ihrer Anwendung in allen Wirtschaftssektoren
wird bei der Bestimmung der BPT ein pragmatisches Vorgehen gewihlt. Da die

'3 Die META-Studie versucht anhand verschiedener Ansitze zu kliren, inwieweit und unter
welchen Bedingungen arbeitssparende oder arbeitsschaffende Effekte durch den technischen
Fortschritt entstehen (RWI 2005). Die Bezeichnung ,META* soll die angestrebte Integration
von Makro- und Mikrountersuchungen zum Ausdruck bringen.
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Aufspaltung von Hersteller- und Anwendersektoren aufgrund des breiten Spekt-
rums deutlich schwieriger ist, werden sie nicht wie bei Edler explizit getrennt,
sondern fiir die betroffenen Sektoren (z.B. Maschinenbau) direkt Nettoeffekte
bestimmt. Bei der Technologieanwendung wird zwischen Auswirkungen der auf
Informationstechnik aufbauenden Biiromittel und den dariiber hinaus gehenden
programmgesteuerten Arbeitsmittel (z.B. programmgesteuerte Fertigungstechni-
ken) unterschieden. Bei den (elektronischen) Biiromitteln werden auf der Basis
bestimmter Diffusions- und Branchenindikatoren alle Sektoren drei verschiede-
nen Anwendertypen zugeordnet. Fiir diese Anwendertypen wird jeweils eine
BPT mit dazugehorigen Auswirkungen auf I-O- und Produktivitits-
Koeffizienten bestimmt. Bei den programmgesteuerten Arbeitsmitteln werden
nur fiir ausgewihlte Sektoren (z.B. Druckgewerbe, Gesundheitssektor) eine BPT
und ihre Auswirkungen ermittelt. Die Bestimmung der Koeffizienten fiir die
BPT erfolgte iiber Fallstudien, Expertenaussagen, Auswertung von Zukunfts-
prognosen und Analysen von ex-post Entwicklungen. Die Technologiediffusion
wird linear im Zeitablauf modelliert, d.h. die jeweilige Koeffizientenprojektion
fiir das Ende des betrachteten Zeitraums vollzieht sich in konstanten Schritten.

Die Einsetzbarkeit und Realitdtsndhe der ,,.Best-Practice-Methode* ist auf-
grund der fehlenden Beriicksichtigung von Lerneffekten eingeschriankt. Der Zu-
kunfishorizont kann beim Ansatz der BPT nur relativ begrenzt bleiben. Formal
gesagt nur solange, wie der Abstand der BPT zur Durchschnittstechnologie Be-
stand hat (Richter 1991, S.239). Der ,,Best-Practice-Ansatz* ist dagegen weniger
geeignet, wenn sich die betrachtete Technologie noch in einem sehr frithen Ent-
wicklungsstadium befindet und zum Zeitpunkt der Betrachtung gegeniiber der
Durchschnittstechnologie aktuell keine oder nur geringe Vorteile aufweist.'™*
Erst bei einer Verbesserung ist eine Diffusion der Technologien zu erwarten.
Gerade dieser Aspekt trifft zumindest fir einige Anwendungsfelder der Bio-
technologie (z.B. Bulkchemikalien) zu. Die notwendigen Verbesserungen kén-
nen die Auswirkungen der Biotechnologie aber erheblich verdndern. Beispiels-
weise beeinflussen neue Einsparungsméglichkeiten an Rohstoffen oder Verbes-
serungen im Konversionsprozess die Kosten- und Vorleistungsstruktur zur Her-
stellung der biotechnologischen Produkte.

Andere Ansidtze zur Projektion beriicksichtigen hingegen auch technologi-
sche Weiterentwicklungen. Allerdings steigt der Grad an Unsicherheit, den
eine solche Schitzung mit sich bringt. Zur Bestimmung der Weiterentwicklung
werden hédufig Expertenschitzungen eingesetzt. Bei Technologien mit relativ

'" Dariiber hinaus werden die Auswirkungen der BPT auch von der jeweiligen arbeitsorgani-
satorischen Losung beeinflusst (Kalmbach et al. 1989, S.44). Auch hier ist in der Regel die
Festlegung auf eine, meist bereits praktizierte organisatorische Losung notwendig. Dies ist
aus theoretischer Sicht nicht unproblematisch, schlieBlich zeigen die GPT-Konzepte, dass fir
eine effiziente Nutzung solcher Technologien erst eine neue organisatorische Losung gefun-
den werden muss (Kapitel 2.2.3.2).
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guter Datenlage ist auch der Einsatz von Lernkurven denkbar. Im Folgenden
werden drei Beispiele aufgezeigt, die einen guten Uberblick iiber das Spektrum
moglicher Vorgehensweisen geben.

Leontief und Duchin (1986) untersuchen anhand eines dynamischen I-O-
Modells die zukiinftigen Auswirkungen der Computer-unterstiitzten Automati-
sierung auf die Beschiftigung in den USA. Die Projektion umfasst dabei den
Zeitraum von 1980 bis 2000. Es werden dabei sé@mtliche Vorleistungs- und
Nachfragekoeffizienten fir die Sektoren ,,Roboters®, ,,Computers* und ,,Office
Equipment”“ untersucht. Zusétzlich werden fiir jeweils drei ausgewahlte Anwen-
dersektoren die Vorleistungs- und Nachfragekoeffizienten unter Einfluss der
Automatisierung bestimmt. Neben diesen Koeffizienten werden zusitzlich die
Auswirkungen auf die sektorale Arbeitsproduktivitit und die Nachfrage nach
bestimmten Berufsgruppen ermittelt. Die Bestimmung der technologischen
Auswirkungen erfolgte iiber Fallbeispiele aus technotkonomischen Studien,
Vergangenheitsentwicklungen und Expertengespriachen. Bei der Projektion der
Koeffizienten werden ausgehend vom Jahr 1980 die Verdnderung fiir die Jahre
1990 und 2000 aufgrund einer weiteren exogen festgelegten Diffusion, aber
auch Verbesserungen der existierenden Techniken zur Computer-unterstiitzten
Automatisierung, bertiicksichtigt. Die Wirkungen von potenziellen neuen Tech-
niken werden hingegen nicht in die Untersuchung mit einbezogen.

Faber et al. (2007) untersuchen anhand eines dynamischen I-O-Modells die
technologische Entwicklung und deren wirtschaftlichen und 6kologischen Fol-
gen der jeweiligen Entwicklung fiir die Niederlande im Jahr 2030. Dabei steht
nicht nur eine bestimmte Technologie im Fokus. Stattdessen versuchen die Au-
toren explizit die Entwicklung von potentiell stark entwickelnden Technologien
zu erfassen, von denen 6konomische und okologische Effekte erwartet werden
konnen. Zundchst wird ein Referenzszenario bestimmt, um die zukiinftigen
Auswirkungen bereits diffundierender Technologien zu erfassen. Diese Effekte
werden anhand einer Trendexpolation der Entwicklung der Input-Koeffizienten
von 1995 bis 2000 auf das Jahr 2030 fortgeschrieben. AnschlieBend wird anhand
von Literatur und Expertengespriachen eine Liste mit 134 zukiinftig relevanten
Technologien erstellt und zu zwolf Technologieclustern zusammengefasst.'"
Fur diese Technologiecluster werden Expertengespréche iiber die Verdnderung
auf die I-O-Koeffizienten — ohne Kapitalkoeffizienten — auf Sektorebene fiir das
Jahr 2030 im Vergleich zum Referenzszenario durchgefiihrt. Dabei werden im
Gegensatz zu anderen Ansdtzen den Experten vier unterschiedliche Szenarien
zur Bewertung vorgegeben, die sich entscheidend in ihren umweltpolitischen
Rahmenbedingungen untereinander und vom Referenzszenario unterscheiden.
Unterschiedliche Rahmenbedingungen werden somit explizit erfasst.

'3 Bei fiinf dieser Technologiecluster sind biotechnologische Methoden enthalten, vor allem
im Agrar- und Chemiebereich. Gesundheitstechnologien werden aufgrund ihrer eher geringen
Relevanz fiir Emissionen vernachléssigt.
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Von besonderer Bedeutung im Rahmen dieser Arbeit ist der Ansatz von
Dewick et al. (2006), da hier neben der Informationstechnologie und Nanotech-
nologie konkret die Biotechnologie betrachtet wird. Das Ziel der Untersuchung
ist die Bestimmung der Auswirkungen dieser drei Technologien auf die I-O-
Koeffizienten im Jahr 2020 und 2050 fir die EU, China und USA als Ausgangs-
basis einer nicht ndher spezifizierten Modellierung. Die Vergleichsbasis bildet
im Gegensatz zu Faber et al. (2007) die gegenwirtige I-O-Struktur des Jahres
2000. Die Auswirkungen der Informationstechnologie werden auf Basis von
Vergangenheitswerten unter der Annahme eines logistischen Diffusionsverlaufs
mit eintretender Marktséttigung projiziert. Fiir die Bio- und Nanotechnologie
werden fuir fiinf der 32 Modellsektoren Expertengespréche durchgefiihrt und da-
bei die jeweils zwei am potentiell starksten beeinflussten Vorleistungskoeffi-
zienten abgefragt. Kapitalkoeffizienten werden nicht betrachtet. Diese Anderun-
gen der Koeffizienten fiir die fiinf Sektoren werden unter Anwendung der sekt-
oralen Taxonomie von Pavitt (1984) jeweils fiir Sektoren des gleichen Innovati-
onstyps in identischer Héhe iibertragen.''® Dabei erfolgten fiir die Biotechnolo-
gie 45 semiquantitative Experteninterviews anhand einer 5-er (2020) bzw. 7-er
Skala (2050), wie und aus welchem Grunde sich die Input-Koeffizienten verén-
dern (z.B. starker Zuwachs, keine Verénderung, starker Riickgang). Die haufigs-
te Antwort wird dabei als Ergebnis verwendet und iiber eine einfache Formel in
einer prozentualen Verdnderung der Koeffizienten umgerechnet. Um Verzerrun-
gen aufgrund der unterschiedlichen Expertise der Befragten zu vermeiden, wird
iiber die Selbsteinschitzung der Befragten beziiglich ihrer Kenntnisse der Tech-
nologie und der befragten Sektoren versucht, Abweichungen von Expertisen-
gruppen zu ermitteln. Dabei werden keine Unterschiede festgestellt. Insgesamt
leistet die Studie eine breite Abdeckung der Anwendungsfelder der Biotechno-
logie. Allerdings ist die Bestimmung der Koeffizienten iiber die direkte Abfrage
in Expertengesprachen kritisch zu sehen. Diese hdufig verwendete Methodik
bringt Probleme mit sich, da die Experten vermutlich weder alle, noch die glei-
chen Faktoren beriicksichtigen, welche die Entwicklung der Koeffizienten be-
einflussen. Auch die einfache Umrechnungsformel der qualitativen Einschit-
zungen kann zu einer Verzerrung der Ergebnisse flihren. Daneben bleibt die
Wirkung der Technologien relativ ungenau umschrieben. Die Annahmen zur
Diffusion und zur technologischen Weiterentwicklung lassen sich nicht explizit
voneinander unterscheiden.

"¢ Abweichend hiervon wurden Ergebnisse fiir den Sektor Gesundheitsdienstleistungen in
schwicherem Mafle fir andere Sektoren der ,,Supplier Dominated Services* iibertragen, da
bspw. im Gaststittengewerbe signifikant weniger Anwendungen der Biotechnologie zu erwar-
ten sind (Dewick et al. 2006). Dabei stellt sich allerdings die Frage, ob dies nicht auch fiir das
Versicherungsgewerbe und andere Sektoren, fiir die bisher keinerlei biotechnologischen An-
wendungen bekannt sind, gelten miisste.
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Diese verschiedenen Beispiele aus der Literatur zeigen wichtige Aspekte auf,
die fur die Wahl der geeigneten methodischen Vorgehensweise ausschlaggebend
sind. Eine bedeutende Rolle spielen die Anwendungsbreite und die Messbarkeit
der zu betrachtenden Technologie. ,,Berechnungen werden umso schwerer, je
weniger sich die Anwendung einer neuen Technik bereits durchgesetzt hat, je
weniger sich die Herstellung als eigenstidndiger Wirtschaftszweig abgrenzen
lasst und je weniger einschldgige trennscharfe statistische Daten vorliegen*
(Klauder 1986, S.10). Dies fiihrt zu Unterschieden in der Detailliertheit der Be-
trachtungen und getroffenen Annahmen. Dabei ist aber eine moglichst detaillier-
te und disaggregierte Technologiebetrachtung sinnvoll, da sich ansonsten erheb-
liche Verzerrungen in den Ergebnissen ergeben konnen. Daneben eignen sich
Technologien aufgrund ihrer Charakteristika unterschiedlich fiir bestimmte Ab-
bildungsméglichkeiten im I-O-Modell. Fiir Technologien, bei denen das Wissen
stark an den Kapitalstock gebunden ist (z.B. Industrieroboter), kann die Be-
stimmung der Vorleistungsstruktur und Diffusion anhand der Betrachtung der
Kapitalanlagen erfolgen. Fiir andere Technologien (z.B. im Energiebereich) ist
eine physikalische Messung mdoglich und {iber eine Kombination mit monetéren
Daten die Koppelung oder Integration in das I-O-Modell durchfiihrbar (z.B.
Meade 1995; Nathani 2003). Bevor hier eine Diskussion liber einen geeigneten
Projektionsansatz fiir die Biotechnologie erfolgt, werden aber zunéchst die Vor-
teile und Nachteile einer solchen Verbindung der Technologieprojektion mit der
I-O-Analyse diskutiert. Die methodischen Starken und Schwichen haben Impli-
kationen fiir geeignete Anpassungen bei der Vorgehensweise.

4.3.4 Stirken und Schwiichen der Input-Output-Analyse

Ein Vergleich eines solchen pragmatischen Ansatzes der Technologieprojektion
mit dem I-O-Modell und Ansétzen mit anderen gesamtwirtschaftlichen Model-
len ist nur begrenzt méglich. Sowohl fir das I-O-Modell als auch fir andere
Modellansétze gibt es verschiedene Varianten und Erweiterungen, die darauf
abzielen, die jeweiligen Schwichen zu vermindern.'”” Eine Gegeniiberstellung
einiger Grundcharakteristika des I-O-Modells zu anderen gesamtwirtschaftli-
chen Modellen verdeutlicht aber einige Vorteile, in der die Ansatzwahl fiir diese
Arbeit begriindet ist. Daneben kénnen aber auch spezifische Problembereiche
der 1-O-Analyse aufzeigt werden, die nach Moglichkeit durch Erweiterungen
des Modells zu minimieren sind oder zumindest bei der Interpretation bertick-
sichtigt werden miissen (Rose 1995). Fiir einen Vergleich bieten sich besonders
die Allgemeinen Gleichgewichtsmodelle (AGE) und makrookonometrischen

"7 Insbesondere konnen in Allgemeinen Gleichgewichtsmodellen (AGE) und makroskono-
metrischen Modellen auch I-O-Tabellen integriert werden (Rose 1995). Allerdings ist die Be-
riicksichtigung von Verdnderungen der I-O-Koeffizienten schwieriger aufgrund der geringe-
ren Modellflexibilitét.
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Modelle an, da sie neben der I-O-Analyse haufig als die wichtigsten gesamtwirt-
schaftlichen Modellfamilien eingeschitzt werden (z.B. Pfaffenberger 1995;
Zeddies 2006).

4.3.4.1 Vergleich zu anderen gesamtwirtschaftlichen Modellen

Die Vorteile der I-O-Analyse liegen vor allem in der hohen Flexibilitat (Ho-
lub/Schnabl 1994, S.609; Zeddies 2006, S.14). Es lassen sich vergleichsweise
gut verschiedenste quantitative, aber auch qualitative Informationen (z.B. Exper-
tenaussagen) in das Modell integrieren. Dieser Vorteil ist bei der Projektion von
technologischen Verédnderungen wichtig, da hierfiir selten hinreichend quantita-
tives Informationsmaterial auf bendtigter Aggregationsebene zur Verfligung
steht und eine ,,Bottom-Up“-Schitzung sinnvoll ist. Das I-O-Modell erméglicht
dabei eine sektoral differenzierte Betrachtung technologischen Fortschritts und
die Analyse gesamtwirtschaftlicher Auswirkungen iiber Produktionsbeziehun-
gen zwischen Sektoren. (Cyert/Mowery 1988; Mettelsiefen/Barens 1987; Kalm-
bach et al. 1989). Eine solche Vorgehensweise ist mit komplexen makrodkono-
metrischen oder AGE-Modellen meist nur schwer machbar (Zeddies 2006).""®
Der Datenbedarf ist wegen der Vielzahl der betrachteten Zusammenhénge (z.B.
Wirkung von relativen Preisen) dort deutlich hoher. Dabei werden fiir die Kali-
brierung meist ex-post Daten verwendet, so dass sich Zukunftsprojektionen
recht stark auf Beobachtungen aus der Vergangenheit stiitzen. Dieses Vorgehen
ist dann kritisch zu sehen, wenn eine geeignete Datenbasis hierfur fehlt und/oder
deutliche Strukturbriiche durch die neue Technologie zu erwarten sind (Nathani
2003).

Daneben ldsst sich das I-O-Grundmodell um weitere Variablen und Zusam-
menhénge flexibel erweitern und kann daher an den jeweiligen Analysezweck
geeignet angepasst werden (Holub/Schnabl 1994; Rose 1995). Ein Grund hierflir
ist die vergleichsweise hohe Robustheit gegeniiber exogenen Impulsen (z.B.
groBe Verdnderungen der Nachfrage). Bei den komplexeren Modellen kann die
Vielzahl von Modellzusammenhidngen zu einer Modelldynamik fithren, die
moglicherweise wenig plausible Ergebnisse zur Folge hat (Holub/Schnabl
1994).""” Zugleich lassen sich die Ergebnisse aufgrund der Simultanitit der ein-
zelnen Effekte bei AGE oder makrookonometrischen Modellen schwerer deuten
und bestimmten Effekten (z.B. Nachfragednderung) zuordnen. Die einfachen

'8 Beispielsweise lassen sich die fiir AGE zentralen Ausgangspreise sowie biotechnologie-
spezifische Preiselastizitdten fiir die verschiedenen Teilmirkte kaum bestimmen. Eine Aus-
nahme bildet der beziiglich Mengen und Preise statistisch gut erfasste Agrarsektor, fiir den
bereits Analysen zu den wirtschaftlichen Auswirkungen von genmodifizierten Pflanzen mit-
hilfe eines AGE-Modells durchgefiihrt wurden (z.B. Das 2007). Dariiber hinaus fiihrt die
OECD (2008d) eine Analyse fiir Bioethanol mit einem AGE-Modell durch.

1% Zudem entstehen haufig Konsistenz- und Kalibrierungsprobleme (Pfaffenberger 1995).
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sektoralen Reaktionsfunktionen des I-O-Modells lassen sich 6konomisch einfa-
cher interpretieren.

Ein haufig genannter Nachteil der Anwendung der I-O-Analyse liegt in der
Annahme konstanter Koeffizienten im Grundmodell, die unabhingig von Zeit-,
Technologie- und Preisfaktoren bestimmt werden (Pfaffenberger et al. 1995,
S.25). Das Modell basiert dabei auf Daten von Stichjahren. Bei Simulationen
muss deshalb angenommen werden, dass dieses Jahr ein typisches Abbild der
Wirtschaftsstrukturen vermittelt (Iten et al. 2005, S.189). Die Konstanz im Zeit-
ablauf gilt fiir die Verflechtungsstruktur, als auch fiir den Anteil der Arbeit und
der Wertschopfung an der sektoralen Bruttoproduktion (Holub/Schnabl 1994).
Die fixen Koeffizienten unterstellen eine linear-limitationale Produktionsfunkti-
on, die eine Verdnderung des Produktionsprozesses (z.B. durch Faktorsubsti-
tution) nicht zuldsst. Insbesondere die fehlende Reagibilitdt der Mengen auf die
Preise, wie sie beispielsweise in AGE-Modellen erfasst werden, wird dabei héu-
fig kritisiert (Pfaffenberger 1995, S.27; Zeddies 2006, S.1 1).l20 Diese Annahme
der Konstanz von I-O-Koeffizienten im Grundmodell hat zur Folge, dass ihre
Eignung insbesondere fiir mittel- bis langfristige Zukunftsprojektionen kritischer
als bei AGE und makrodkonometrischen Modellen gesehen wird, welche stédrker
funktionale Abhdngigkeiten abbilden (Pfaffenberger et al. 1995, S.25; Zeddies
2006, S.12). SchlieBlich hat die Diskussion in Kapitel 4.3.2 gezeigt, dass ver-
schiedenste Einflussfaktoren die Koeffizienten veréndern konnen.

Diese kritische Annahme des I-O-Modells — bzw. deren Bedeutung — ldsst
sich aber durch folgende Schritte in der Vorgehensweise abschwichen. Wenn
ein Nettovergleich zwischen zwei Technologien erfolgt, ist der verzerrende Ef-
fekt durch die vermutlich bedingt passende I-O-Matrix fiir den Betrachtungszeit-
raum geringer als im Vergleich zu einer Berechnung der Bruttobeschiftigung fiir
eine Technologie oder einen Sektor einzustufen. Denn héufig unterscheiden sich
zwei Technologien bei vielen I-O-Koeffizienten eher geringfligig, der verzer-
rende Effekt tritt bei beiden Technologien auf und kiirzt sich bei einer Nettobe-
trachtung raus. Bei den Vorleistungs- und Inputstrukturen, in denen sich die
Technologien unterscheiden, konnen iiber die oben erlduterte Projektion des
technologischen Fortschritts entsprechende Anpassungen erfolgen (Faber et al.
2007). Die Annahme der linear-limitationalen Produktionsfunktion wird dem-
nach fiir diese betrachteten Vektoren aufgehoben. Dies gilt aber meist nicht fiir
weitere Vorleistungsrunden, z.B. den Vorleistungen eines Lieferantensektors.
Diese werden zwar im Ergebnis erfasst, die entsprechenden I-O-Koeffizienten
konnen aber haufig aufgrund des hohen Aufwandes nur begrenzt durch techno-
6konomische Informationen an den Untersuchungsgegenstand angepasst wer-
den. Auswirkungen dieser weiteren Vorleistungsrunden auf das Gesamtergebnis

12 Deren Einbezug durch Einfithrung preisabhingiger Koeffizienten ist grundsatzlich mog-
lich, aber mit stark steigender Komplexitét, Stabilitdtsproblemen und zunehmenden Datenbe-
darf verbunden.
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sind aber in der Regel gering (Holub/Schnabl 1994, S.612). Wenn eine konkrete
Fallpriifung keine Hinweise auf eine Ausnahme zu dieser Feststellung ergibt, ist
der verzerrende Effekt durch die fixe I-O-Struktur als gering einzustufen.

Neben diesen Einschrinkungen werden Teile der Kompensationsmechanis-
men unzureichend im I-O-Grundmodell abgebildet (Pianta 2005). So fehlt die
Betrachtung einer moglichen hoheren Giiterendnachfrage (Kaufkraftkompensa-
tion), die durch geringere Preise oder hohere Lohne infolge der Produktivitéts-
steigerung entstehen konnen. Hier sind Erweiterungen an das [-O-Modell denk-
bar (z.B. gekoppeltes Nachfragesystem), hdufig wird aber versucht, tiber einfa-
che Annahmen (z.B. alleinige Betrachtung einer Einkommenssteigerung) diese
Zusammenhénge zu beriicksichtigen. Dariiber hinaus wird im Gegensatz zu an-
deren Modellen keine Knappheit der Ressourcen beriicksichtigt. Es wird von
unterausgelasteten Kapazititen ausgegangen, die beliebig erhoht werden kon-
nen. Auch hier sind Erweiterungen im I-O-Modell denkbar. Allerdings sind hier-
fiir aufwéndige Einzelfallbetrachtungen notwendig, die meist nur in begrenztem
AusmaB erfolgen kénnen.'?!

4.3.4.2 Allgemeine Einschrinkungen bei Modellosungen

Uber diese spezifischen Vor- und Nachteile der einzelnen Modellarten hinaus,
zeigen sich einige allgemeine Grenzen und Herausforderungen von gesamtwirt-
schaftlichen Modellen bei der Analyse wirtschaftlicher Effekte neuer Technolo-
gien. Ein Nachteil entsteht durch den relativ hohen Aggregationsgrad (siehe Ka-
pitel 4.1). Dieser ist allerdings in den Modellen notwendig, um die gesamte
Volkswirtschaft erfassen zu koénnen (Pfaffenberger 1995). Zwar konnen be-
stimmte Teilbereiche der Volkswirtschaft einer genaueren Analyse unterzogen
werden, dies ist allerdings aufgrund des Aufwandes, Datenbedarfs und insbe-
sondere der Wahrung der Konsistenz nicht fiir alle Bereiche moglich. Stattdes-
sen miissen stets spezifische Annahmen auf Basis von Beobachtungen aus der
Vergangenheit getroffen werden, unter denen die zukiinftige Entwicklung mo-
delliert wird. ,,So sind volkswirtschaftliche Modelle immer unter dem Blickwin-
kel zu sehen, dass sie mégliche Entwicklungen unter speziellen Annahmen und
unter Zugrundelegung vergangener empirischer Beobachtungen aufzeigen wol-
len“ (Pfaffenberger 1995, S.40).

12! Ein weiteres Argument, dass gegen die Nutzung der I-O-Analyse zur Erfassung der wirt-
schaftlichen Potenziale der Biotechnologie hervorgebracht wird, ist die fehlende Moglichkeit,
die Biotechnologie als nur eine Aktivitit zu behandeln und einem Sektor zuordnen zu kénnen
(ACIL Tasmarn/Innovation Dynamics 2006a). Obwohl die letztere Feststellung — wie in Kapi-
tel 4.2.2 naher erértert wurde — an sich richtig ist und die Abbildung der Biotechnologie er-
schwert, so spricht es nicht grundsitzlich gegen die I-O-Analyse, sondern nur fiir eine Unter-
suchung der einzelnen relevanten Sektoren, wie es fiir andere Modelle auch nétig ist.
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Eine weitere Herausforderung fiir alle gesamtwirtschaftlichen Modelle ist die
konkrete Abbildung des technischen Fortschritts. Besonders aus Sicht der
Evolutorik ist die Abbildung des Innovations- und Diffusionsprozesses neuer
Technologien meist stark vereinfacht (Pianta 2000; Petit 1995; Welsch 2006;
Pan 2006). Der Diffusionsverlauf einer neuen Technologie wird meist exogen
vorgegeben und dynamische Prozesse der technologischen Entwicklung nicht
adiquat beriicksichtigt.'”? Hiufig wird dabei das Verhiltnis zwischen Diffusion
und Produktivitdt auf neoklassischen Annahmen basierend modelliert. Wie die
Diskussion iiber GPTs allerdings zeigte (Kapitel 2.2.3.2), sind sowohl zeitliche
Verzogerungen moglicher Produktivitdtsgewinne (,,Time-Lags)“ als auch Lern-
effekte infolge einer steigenden Verbreitung der Technologie moglich (Petit
1995, S.387).'” Folglich wird das zeitliche Auftreten konomischer Effekte in
den Modellierungen moglicherweise falsch eingeschétzt. Daneben werden Pro-
duktinnovationen in aller Regel unzureichend von Simulationsmodellen erfasst
(Petit 1995, S.392). Besonders die Kausalitdten flir die Entstehungen neuer Sek-
toren und die Nachfrageentwicklungen (z.B. Sittigungen nach Giitern) kénnen
nur rudimentér abgebildet werden.

Dariiber hinaus sind viele Modelle national ausgerichtet und beschrénken sich
auf geschlossene Volkswirtschaften. Zwar werden internationale Handels- und
Kapitalverkehrsstrome beriicksichtigt, sie werden aber héufig nicht endogen im
Modell erklart (Pfaffenberger 1995). Diese mangelnde Beriicksichtigung der
Standort- und AuBlenhandelseffekte schrinkt die Aussagekraft der Modelle ein
(Zeddies 2006). Es werden Teile der 6konomischen Effekte weitestgehend aus-
geblendet und es sind systematische Verzerrungen in der Bewertung von volks-
wirtschaftlichen Potenzialen von Technologien moglich. Die Diffusion von
Technologien mit eher geringer Arbeitsproduktivitdt wird bei der Betrachtung
einer geschlossenen Volkswirtschaft rechnerisch tendenziell héhere Beschifti-
gungseffekte haben als eine Technologie mit einer hohen Arbeitsproduktivitit.
In einer offenen Volkswirtschaft ist eine hohe Produktivitdt durch kontinuierli-
che Produkt- und Prozessinnovationen allerdings ein wichtiger Faktor fur die
internationale Wettbewerbsfahigkeit. Technologien mit einer hohen Produktivi-
tatssteigerung werden daher eher zu einer positiven Entwicklung der AuBlenhan-
delsstrome und Direktinvestitionen beitragen.

122 Dies gilt auch fiir die dynamische I-O-Analyse, bei der sich die Charakteristik der Dyna-
mik auf die zeitliche Entwicklung der Investitionen und nicht auf technologische Entwicklung
bezieht. So stellt Drejer fest: "[...] Leontief’s ‘dynamic’ input-output analysis was only a
more complex method for comparative statics than traditional static input-output analysis
[...]" (Drejer 1999, S.5).

123 S0 stellen Patel und Pavitt beziiglich der Entwicklung der IKT fest: ,[...] one reason for
the apparent mismatch between best-practice information technology and the average-practice
productivity is the time-consuming and costly process of learning that accompies the diffusion
of information technology* (Patel/ Pavitt 1995, S.33).
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In jiingerer Vergangenheit haben die Bemiihungen, Innovations- und Diffusi-
onsprozesse (z.B. Guerrieri/Padoan 2007; Kohler 2005; Pan 2006; Bernardes et
al. 2006) sowie Entwicklungen des Auflenhandels (z.B. Lehr et al. 2008; IPTS
2002a) in gesamtwirtschaftlichen Modellen abzubilden, deutlich zugenommen.
Allerdings bezieht sich nur ein Teil dieser Ansitze auf technologiespezifische
Innovations- und Diffusionsprozesse und bildet diese nur unter recht restriktiven
Annahmen ab (Guerrieri/Padoan 2007).

Zusammenfassend wurden in diesem Kapitel 4 die verschiedenen Aspekte ei-
ner empirischen Analyse der gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen der Bio-
technologie betrachtet. In Kapitel 4.1 zeigte sich, dass fiir die Erfassung der in-
direkten wirtschaftlichen Effekte einer Technologie ein gesamtwirtschaftliches
Modell notwendig ist, die direkten Effekte hingegen aber besser auf einem nied-
rigeren Aggregationsniveau betrachtet werden konnen. Deshalb bietet eine —
moglichst disaggregierte — Technologieprojektion gekoppelt mit einem gesamt-
wirtschaftlichen I-O-Modell eine interessante Mdoglichkeit zur Analyse wirt-
schaftlicher Auswirkungen von neuen Technologien. Zwar bestehen einige Ein-
schriankungen bei der Erfassung der gesamtwirtschaftlichen Folgewirkungen, da
makrodkonomische Riickkoppelungseffekte im Vergleich zu makrookonometri-
schen oder AGE-Modellen kaum erfasst werden. Einige Kritikpunkte (z.B. fixe
Koeffizienten im Zeitablauf) kénnen aber durch eine geeignete Vorgehensweise
abgemildert werden. Fiir einen Einsatz spricht aber die hohe Flexibilitit, welche
die Nutzung verschiedener technodkonomischer Informationen (z.B. Experten-
aussagen) ermoglicht. Dies ist gerade fiir die Betrachtung der Biotechnologie ein
grofler Vorteil, da die Verfugbarkeit geeigneter Daten zu wirtschaftlichen Gré-
Ben, die fiir komplexe Modelle benétigt werden, als gering einzustufen ist (Ka-
pitel 4.2). Zugleich besteht erheblicher Forschungsbedarf iiber die Art und Wei-
se der Auswirkungen der Biotechnologie, welcher bei dieser Vorgehensweise
vergleichsweise gut sichtbar wird.

Bei einer solchen Abschétzung zukiinftiger Auswirkungen der Biotechnologie
erscheint ein pragmatischer Ansatz als geeignet. Dieser Ansatz erméglicht die
Betrachtung neuer, innovativer Technologien und damit eine plausiblere Be-
schreibung zukiinftiger Entwicklungen. Bei den pragmatischen Ansitzen ist die
Beriicksichtigung technologischer Weiterentwicklungen als sinnvoll zu erach-
ten. Die theoretischen Ansdtze der Innovations- und Diffusionsforschung und
die Betrachtung der (potenziellen) Anwendungen der Biotechnologie zeigen die
Bedeutung der technologischen Weiterentwicklung flir die Diffusion und Effek-
te der Biotechnologie. In vielen Anwendungsfeldern befindet sich die Biotech-
nologie noch in einem Entwicklungsstadium, eine Best-Practice-Technologie
lasst sich zum aktuellen Zeitpunkt gar nicht definieren. Dabei ist natiirlich zu
beachten, dass eine solche Projektion der Koeffizienten mit erheblichen Unsi-
cherheiten belastet ist. Allgemein muss festgehalten werden, dass es sich bei ei-
ner projektiven Schétzung der Koeffizienten immer nur um einen ,best-guess*
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handeln kann (Petit 1995, S.384). Um zumindest die Willkiir bei der Bestim-
mung der Koeffizienten gering zu halten, ist eine moglichst breite Datenbasis
heranzuziehen.

Insgesamt kann aber gefolgert werden, dass eine Technologieprojektion ge-
koppelt mit einem I-O-Ansatz geeignet ist, wichtige Erkenntnisse flir die ge-
samtwirtschaftlichen Auswirkungen der Biotechnologie zu erhalten. Die empiri-
sche Umsetzung eines solchen Ansatzes steht im Mittelpunkt der folgenden Ab-
schnitte dieser Arbeit.
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5 Empirische Vorgehensweise

5.1 Ziel der Untersuchung

Im Mittelpunkt der folgenden Untersuchungen stehen die Effekte der Diffusion
und Weiterentwicklung der Biotechnologie auf die Produktion und Beschéfti-
gung in Deutschland. Dabei erscheint eine Analyse mit einem hinreichend gro-
Ben Zukunftshorizont sinnvoll. SchlieBlich ist die Abschétzung der Effekte einer
Technologie dann interessant, wenn sie einen hohen Diffusionsgrad im Rahmen
ihrer Anwendungsmdglichkeiten erreicht. Wie oben erértert wurde (siehe Kapi-
tel 3.2.2), ist die Diffusion der Biotechnologie allerdings ein sehr zeitintensiver
Prozess. Insbesondere in Sektoren, in denen sich die Biotechnologie noch in ei-
nem vermutlich frithen Stadium befindet, wie in der Chemie, werden die Diffu-
sion und deren Auswirkungen erst mittel- bis langfristig wirksam. Deshalb wird
in Einklang mit Studien, die wichtige Informationen iiber die Diffusion und
mogliche Effekte der Biotechnologie als Grundlage zur Abschétzung liefern, das
Jahr 2020 als Zeithorizont definiert.'** Allerdings weisen solche Zukunftsprojek-
tionen erhebliche Unsicherheiten auf. Um eine konsistente Vorgehensweise si-
cherzustellen, werden im Rahmen dieser Arbeit Szenarien erstellt. Sie sind keine
Prognosen iiber einen sich in Zukunft einstellenden Zustand, sondern liefern
vielmehr eine Wenn-Dann-Aussage iiber einen moglichen Entwicklungspfad
unter bestimmten Bedingungen dar. ,,Zentrales Erkenntnisinteresse derartiger
Projektionsanalysen ist eine systematische Identifikation und Analyse der Aus-
wirkungen, die bei der Einfiihrung oder Modifikation von technischen Systemen
entstehen konnen* (Walz et al. 2001, S.51).

In der Untersuchung stehen nicht die Abbildung bestimmter makrodkonomi-
scher Wirkungsmechanismen (z. B. Zinseffekte), sondern technologiespezifi-
sche Struktureffekte im Vordergrund. Hierfir kommt die in Kapitel 4 abgeleitete
»Bottom-Up“-Betrachtung der technologischen Impulse gekoppelt mit einem I-
O-Modellansatz (Top-Down) zur Erfassung der 6konomischen Folgewirkungen
zum Einsatz. Die ,,Bottom-Up*“-Technologiebetrachtung ist notwendig, da direk-
te Effekte auf einer Mikro- oder Mesoebene sichtbar und fiir die Biotechnologie
sehr anwendungsfeldspezifisch sind (siehe Kapitel 3.3). Die 6konomischen Im-
pulse der Biotechnologie werden dabei in ausfiihrlichen Fallstudien bestimmt.
Hier kommt eine Kombination aus verschiedenen Informationsquellen (u.a. Ex-
perteninterviews, technookonomische Studien) zum Einsatz. Bei der Bestim-
mung der Impulse der Biotechnologie werden sowohl die Diffusion als auch
technologische Weiterentwicklungen beriicksichtigt. Die Betrachtung erfolgt auf
einer Mesoebene, bei der die gesamte Wertschopfungskette der biotechnologi-

124 Diese Zeitspanne ist dabei geringer als bei anderen Untersuchungen zu Verdnderungen von
Input-Koeffizienten fiir die Biotechnologie. Untersuchungen von Faber et al. (2007) oder
Dewick et al. (2006) haben ein Zeithorizont von 2030 bzw. 2050.
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schen Produkte betrachtet wird. Zur Berechnung der Nettoeffekte der Biotech-
nologie wird fiir jedes Anwendungsfeld jeweils ein eigener I-O-Sektor fiir die
Biotechnologie als auch fiir die substituierte Technologie (z.B. chemische
Polymere) bestimmt. Die Berechnung indirekter wirtschaftlicher Effekte erfolgt
,» Top-Down* mit einem statisch-offenen I-O-Modell.

Die genaue Vorgehensweise fiir die empirische Analyse ist in Abbildung 11
skizziert und wird in den folgenden Abschnitten ndher dargestellt. Zunéchst
werden die Anwendungsfelder der Biotechnologie ausgewahlt, fiir die eine em-
pirische Analyse erfolgt. Im Anschluss muss geklért werden, inwiefern und auf
welche Art und Weise die in Kapitel 2.3 beschriebenen Wirkungsmechanismen
in der Untersuchung fiir die betrachteten Anwendungsfelder beriicksichtigt wer-
den konnen. Auf dieser Basis werden mehrere Szenarien fir die Entwicklung
und Diffusion der Biotechnologie erstellt. Fiir diese Szenarien erfolgt die Be-
stimmung der 6konomischen Impulse der Biotechnologie durch die Auswertung
von technodkonomischen Informationen aus der Literatur und der mit einem
Fragebogenleitfaden gestiitzten Expertenbefragung. Die gesamtwirtschaftlichen
Folgewirkungen dieser Impulse werden anschlieBend in den Modellanalysen
simuliert.

Abbildung 11: Vorgehensweise zur Ermittlung gesamtwirtschaftlicher
Effekte der Biotechnologie

| Auswahl der betrachteten Anwendungsfelder I<—1
l Konkretisierung der Wirkungszusammenhinge I<-

r Bildung von Szenarien JG—
I !

Erstellung des —
Fragebogenleitfadens Daten/ Informationen
aus techno- J
1 dkonomischen
Befragung von — Studien
Experten
r Durchfiihrung der Input-Output Modellanalysen

Quelle: Eigene Darstellung
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5.2 Methodische Konzeption

5.2.1 Auswahl der betrachteten Anwendungsfelder

Zunéchst muss eine Auswahl getroffen werden, in welchen Feldern die Effekte
der Biotechnologie untersucht werden. Wiinschenswert wére natiirlich die Un-
tersuchung der Auswirkungen der Biotechnologie in allen Anwendungsfeldern.
Dies ist aber bei einer Betrachtung einer solchen Querschnittstechnologie nur
begrenzt moglich. SchlieBlich sprechen die Heterogenitit einzelner Anwendun-
gen, die unterschiedliche sektorale Einbettung, das unterschiedliche Entwick-
lungs-/Diffusionsstadium in einzelnen Anwendungsbereichen sowie Unterschie-
de zwischen den einzelnen Biotechniken fuir eine disaggregierte Vorgehenswei-
se. Gleichzeitig besteht fiir viele Anwendungsfelder ein hohes Informationsdefi-
zit beziiglich den wirtschaftlichen Auswirkungen der Biotechnologie. Deshalb
ist im Rahmen dieser Arbeit eine Begrenzung auf Fallbeispiele notwendig.

Die geeignete Auswahl der Fallbeispiele hdngt entscheidend von der spezifi-
schen Fragestellung ab. Das Ziel dieser Analyse ist die Untersuchung der ver-
schiedenen Wirkungsmechanismen (z.B. Produktivitit, Nachfrage, Strukturef-
fekte), durch welche die Biotechnologie die Produktion und Beschiftigung in
Deutschland beeinflusst. Dabei sollen anhand der verschiedenen Anwen-
dungsfelder insbesondere auch Unterschiede in der Wirkungsweise und Bedeu-
tung der Biotechnologie analysiert werden. SchlieB3lich liegt hier die Bedeutung
der Biotechnologie als Querschnittstechnologie im Fokus. Es werden deshalb
eher heterogene Anwendungsfelder gewihlt. Die gewihlten Fallbeispiele unter-
scheiden sich dabei in ihrer vorrangigen Art der Innovation (Produkt- vs. Pro-
zessinnovation), den Aktivitdten bei denen Biotechnologie eingesetzt wird (z.B.
F&E), dem Bedarf an Biomasse als Rohstoff, der Datenverfugbarkeit und ihrem
Entwicklungsstadium. Es wird folglich versucht, der bestehenden Anwendungs-
vielfalt der Biotechnologie in unterschiedlichen Kontexten Rechnung zu tragen.
Dabei werden tendenziell die Felder aus den unterschiedlichen Bereichen aus-
gewihlt, bei denen die Datenverfiigbarkeit vergleichsweise geeignet erscheint.
Gleichzeitig sollen sich die ausgewdhlten Fallbeispiele durch ihre mogliche
wirtschaftliche Bedeutung auszeichnen, d.h., die betrachteten Techniken und
Produkte stellen keine Nischen dar.

Infolge dieser Griinde werden die vier Anwendungsfelder Bioethanol, Bio-
polymere, biotechnologisch hergestellte Fein-/Spezialchemikalien und Bio-
pharmazeutika untersucht. In Tabelle 4 sind die verschiedenen Charakteristika
dieser Fallbeispiele ersichtlich. Die Fallbeispiele Bioethanol und Biopolymere
dienen besonders zur Untersuchung der strukturellen Veranderungen durch die
Biotechnologie, die durch einen Rohstoffwechsel — Biomasse statt fossile Roh-
stoffe — entstehen. Bei Bioethanol steigen dabei die gesamtwirtschaftlichen Kos-
ten infolge der hoheren Herstellungskosten, bei Biopolymeren sind unter giinsti-
gen Rahmenbedingungen Kostensenkungen méglich. Das Beispiel der Biotech-
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nologie Fein-/Spezialchemikalien weist einige Charakteristika einer klassischen
Prozessinnovation auf, verdeutlicht aber auch die schwierige Abgrenzung von
Produkt- und Prozessinnovationen. Das vierte Fallbeispiel der Biopharmazeutika
eignet sich zur Analyse der Wirkung von Produktinnovationen, welche durch
die Biotechnologie durchaus méglich sind. Zudem nehmen Biopharmazeutika
und Fein-/Spezialchemikalien beziiglich der Bereitstellung und Anwendung von
biotechnologischem Wissen und Verfahren eine Zwischenstellung ein. Einer-
seits werden direkt in unternehmenseigenen F&E-Abteilungen biotechnische
Methoden, Prozesse oder Produkte erforscht und weiterentwickelt. Andererseits
wird die Biotechnologie dort auch zur Produktion eingesetzt, beispielsweise von
bestimmten Wirkstoffen (z. B. Insulinproduktion mit gentechnisch verénderten
Mikroorganismen). Die wirtschaftlichen Effekte setzen sich folglich aus mehre-
ren biotechnologischen Aktivititen zusammen.'?

Tabelle 4: Ausgewiihlte Anwendungsfelder der Biotechnologie

Bezeichnung Anwender- |Biotechnologi- |Hypothesen zum Einfluss
sektor sche (Haupt-) |der Biotechnologie
Aktivititen
Bioethanol Kraftstoff |Anwendungin |frithe Diffusionsphase, Pro-
Produktion zessinnovation, hoher Bio-
massebedarf (pro t), steigen-
de Kosten
Biopolymere Chemie Anwendung in |sehr frithe Diffusionsphase,
Produktion eher Prozessinnovation, ho-
her Biomassebedarf (pro t),
Kostensenkungen
Biotechnologi- |Chemie F&E (teilweise) | mittlere Diffusionsphase,
sche Fein-/Spe- + Anwendung | Prozess-/Produktinnovation,
zialchemikalien in Produktion |geringer Biomassebedarf
(pro t), Kostensenkungen
Biopharmazeu- |Pharma F&E + Anwen- |frithe/mittlere Diffusions-
tika dung in Produk- | phase, Produktinnovation,
tion kein Biomassebedarf, stei-
gende Kosten

Quelle: Eigene Darstellung

125 Eine Disaggregation nach diesen verschiedenen Aktivititen ist aufgrund der fehlenden
statistischen Abgrenzungsmoglichkeiten nicht moglich (siehe Kapitel 4.2.2). Deshalb werden
die Verdnderungen der Sektoren nur netto in Erscheinung treten und einige interessante As-
pekte, wie z.B. eine Produktionszunahme von Entwicklern neuer Enzyme, nicht explizit er-
kenntlich.
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Wenngleich ein bedeutender Anteil der Reichweite der Biotechnologie mit die-
sen Fallstudien abgedeckt wird, werden einige Anwendungsfelder der Biotech-
nologie damit nicht untersucht.'”® Dies gilt zum einen fiir potenzielle Anwen-
dungen, die sich bislang erst in einer frithen F& E-Phase befinden und deren Dif-
fusion bis zum Jahr 2020 sehr offen ist (z.B. Stammzellentherapie). Zum ande-
ren kénnen im Rahmen dieser Arbeit neben den kleineren Feldern, wie Textil,
Papier/Zellstoff oder Umweltbiotechnologie, der groBere Agro-Food-Bereich
nicht vertieft betrachtet werden. Besonders diese fehlende Betrachtung des Ag-
ro-Food-Bereichs ist einer Vielzahl von Schwierigkeiten bei der empirischen
Analyse geschuldet, die fiir diesen Bereich in Summe auftreten. Die geringe Da-
tenverfligbarkeit, die schwierige Abgrenzung der modernen Biotechnologie,
starke regulative Einfliisse und die schwierige Beriicksichtigung der Qualitits-
dnderung von Produkten erschweren eine Quantifizierung erheblich. Einige die-
ser Probleme treten auch in den untersuchten Anwendungsfelder (v.a. Bio-
pharmazeutika) auf, allerdings nicht alle davon gleichzeitig. Die Begrenzung auf
diese Fallbeispiele bedeutet allerdings eine erhebliche Einschrinkung fir die
Aussagekraft der empirischen Analyse beziiglich der Frage der gesamtwirt-
schaftlichen Auswirkungen der Biotechnologie. Zum einen konnen auf Basis
einzelner Beispiele nur begrenzt Aussagen iiber die hier im Fokus stehenden
Wirkungsmechanismen der Biotechnologie (bspw. beziiglich Arbeitsproduktivi-
tat, Verdnderung von Wertschopfungsketten, Kapitalintensivierung) getroffen
werden. Verzerrende Aussagen treten besonders dann ein, wenn die nicht unter-
suchten Teilbereiche sich in ihrer Wirkungsweise von den untersuchten Teilbe-
reichen deutlich unterscheiden. Ein Beispiel wiren sehr hohe Kosteneinsparun-
gen, die in den untersuchten Anwendungsfeldern nicht auftreten. Dieser mogli-
che Sachverhalt wird in Kapitel 6.5 erortert. Zum anderen ist bei diesem Vorge-
hen keine Abschitzung iiber das Ausmal} der gesamtwirtschaftlichen Bedeutung
der Biotechnologie moglich. So lassen sich z.B. die direkten Effekte nicht flir
den kompletten Sektor der chemischen Industrie bestimmen. Gleiches gilt fiir
die indirekten Effekte in Vorleistungssektoren. Beispielsweise kann fiir den
Agrarsektor nicht die gesamte Hohe der Nachfrageverdnderung geschitzt wer-
den, die sich durch die Umstellung der Rohstoffbasis infolge der Einfiihrung der
Biotechnologie in den Anwendungsfeldern ergibt.

5.2.2 Erfassung und Modellierung der Wirkungszusammenhinge

In diesem Kapitel wird erértert, welche Wirkungszusammenhinge und auf wel-
cher Art und Weise im Rahmen dieser Arbeit beriicksichtigt werden. In der fol-
genden Tabelle 5 erfolgt zunéchst eine Zusammenfassung aus Sicht der in Kapi-

126 Dabei kann die ungefihre Hohe des Anteils der untersuchten Anwendungsfelder bei der
Reichweite nicht geschatzt werden, da bei den nicht betrachteten Anwendungsfelder zu wenig
Informationen iiber die Reichweite der Biotechnologie zur Verfiigung stehen.
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tel diskutierten Wirkungszusammenhénge. Zur Verdeutlichung der beriicksich-

tigten Zusammenhénge

werden dabei Struktureffekte vom Maschinenherstel-

lungsargument und dem Argument der internationalen Wettbewerbsfahigkeit

getrennt.
Tabelle 5: Beriicksichtigung der Wirkungsmechanismen in der empirischen
Analyse
Wirkungsmechanis-
men Art der Beriicksichtigung
Grundsétzlich tiber Produktivitédtsvergleich erfasst,
Freisetzungseffekte mogliche zeitliche Verschiebungen (time-lags) der

Produktivitéit werden nicht beriicksichtigt.

Nachfrage nach Pro-
duktinnovationen

Relevanz v.a. fiir Biopharmazeutika. Hierflir werden
zwei alternative ,Maximalrechnungen* durchgefiihrt:
1. Abbildung des Endnachfragerweiternden Effekts, 2.
Entgegenrechnung héherer Gesundheitskosten

Steigerung internatio-
nale Wettbewerbsfa-
higkeit

Exogene Abbildung der Effekte iiber Experteninter-
views und Literatur. Dabei ergeben sich wenig Hinwei-
se fur deutliche Unterschiede zwischen Biotechnologie
und Substitut. Die Auswirkungen von grofleren Ver-
schiebungen werden in Sensitivitdtsrechnungen be-
trachtet.

Kaufkraftkompensa-
tionsmechanismus

Einbezug unter Annahme einer Preissenkung und Nut-
zung von Preis-/Einkommenselastizitéten aus der Lite-
ratur. Die alternative Moglichkeit der Kompensation
iber hohere Lohne werden implizit (ohne Distributi-
onseffekte) in der Sensitivitdtsrechnung mit durch-
schnittlichem Konsumvektor angenommen. Mogliche
Profiténderungen sowie Verdnderungen der Sparquote
werden nicht betrachtet.

Keine Endogenisierung und Betrachtung des Endnach-
frageerweiternden Effekts der Investitionen. Verdnde-

(verinderte Beschif-
tigungs- und Import-
intensitiiten)

m::z::_::l:l:‘:;:tel- rung der durchschnittlichen Investitionshohe/-struktur
werden aber in den Fallstudien betrachtet und flieBen
in die Struktureffekte mit ein.
Struktureffekte Unterschiedliche Beschiftigungs- und Importintensité-

ten im I-O-Modell zeichnen Struktureffekte nach, die
sich durch Veridnderungen der Wertschopfungsketten
(z.B. Rohstoffwechsel) ergeben.

Quelle: Eigene Darstellung
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Viele Argumente koénnen grundsitzlich in die Betrachtung einflieen, aber es
miissen vereinfachende Annahmen getroffen werden. Bspw. werden nur be-
stimmte mogliche Wirkungsweisen auf der Nachfrageseite beriicksichtigt. Im
Folgenden werden die Wirkungszusammenhénge aus Modellsicht (Inputkoeffi-
zienten, Nachfrage) dargestellt und jeweils die Datenerhebung sowie die Model-
lierung diskutiert. Anhand dessen kann auf die in Tabelle 5 dargestellte Beriick-
sichtigung der Wirkungsmechanismen geschlossen werden. Zunéchst erfolgt
dabei die Bestimmung der Hohe der Diffusion sowie der mdglichen Unterschie-
de der Inputkoeffizienten der Biotechnologie zu den bisherigen Produktionspro-
zessen. Im Anschluss werden die verschiedenen Effekte auf die Nachfragehohe
und -struktur dargestellt. Bei der Nachfrage wird zwischen einzelnen Nachfra-
gekomponenten (z.B. Endnachfrage) unterschieden.

Diffusion und Inputkoeffizienten

Die Bestimmung moglicher Diffusionspfade einer Technologie ist mit erhebli-
chen Unsicherheiten verbunden. Dies gilt besonders fiir die Biotechnologie, da
neben der Entwicklung moglicher wirtschaftlicher Einflussfaktoren auch weiter-
hin hohe Unsicherheiten bei der technologischen Wirkungsweise (z.B. Nebenef-
fekte bei Medikamenten) und Akzeptanz bestehen. Da eine Modellierung fiir das
Jahr 2020 und nicht im Zeitablauf erfolgt, ist keine Diffusionskurve, sondern ein
moglicher Diffusionsgrad bis zum Jahr 2020 zu bestimmen. Hierzu werden Hy-
pothesen zur moglichen Verbreitung auf Basis von Studien in Expertengespra-
chen diskutiert. Eine Ausnahme bildet Bioethanol. Hier bestimmt sich die Diffu-
sion aus der Annahme der Erreichung aktueller politischer Ziele. Als Diffusions-
indikator wird der Wertanteil der biotechnologischen Produktion im Anwen-
dungsfeld verwendet, dessen Stirken und Schwichen in Kapitel 4.2.3.2 disku-
tiert wurden.

Die Diffusion der Biotechnologie kann den Prozess-Mix des Anwendersek-
tors auf drei unterschiedliche Arten verdndern (Faber et al. 2007). Die explizite
Herausstellung dieser unterschiedlichen Effekte ist wichtig,'”’ da sie unter-
schiedlichen Wirkungsmechanismen von Technologien auf Produktion und Be-
schiftigung zuzuordnen sind. Es werden sowohl die Produktivititssteigerungen
als auch verschiedene sektorale Struktureffekte abgebildet.

o Erstens fihrt eine Effizienzsteigerung im Sinne der Totalen Faktorpro-
duktivitit zu einem geringeren Bedarf an allen Inputs bei einem gegebe-
nen Output oder zu einem hoheren Output bei gegebenen Inputs. Fiir die
Bestimmung der Inputkoeffizienten wird dabei ersterer Fall betrachtet,
letzterer Fall kann sich nur in Kombination mit einer Nachfrageerh6hung
ergeben. Die Steigerung der Totalen Faktorproduktivitit kann insbesonde-

127 Zudem ist zu vermuten, dass sich durch die differenzierte Betrachtung der Einzeleffekte
fiir die Experten einfacher zu beantwortende Fragen ableiten lassen.
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re dann eintreten, wenn die Biotechnologie den Produktionsprozess
grundlegend dndert. Als prototypisches Beispiel gilt die Produktion von
Riboflavin (Vitamin B2). Wihrend dieses Vitamin lange Zeit in sechs
chemischen Schritten hergestellt wurde, ist mittlerweile durch den Einsatz
biotechnologischer Methoden nur noch ein Verarbeitungsschritt notwen-
dig. Durch diese Vereinfachungen des Prozesses sinkt der Bedarf an allen
Produktionsfaktoren (IPTS 2007; Hoppenheidt et al. 2005). Infolge dieser
Produktivitétssteigerungen konnen Kostensenkungen und Nachfragerho-
hungen eintreten.

e Zweitens kann eine Anwendung der neuen Technologie auch zu einem
geringeren Bedarf an einem spezifischen Input fithren, z.B. einem niedri-
geren Energiebedarf durch den Einsatz von Enzymen. Auch hier sind als
Folge Kostensenkungen und Nachfrageerhhungen méglich.

e Eine dritte Moglichkeit bildet die Substitution von Vorleistungsmateria-
lien, z.B. der Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen statt Erd6l. Hier
treten keine weitere Folgewirkungen (z.B. Kostensenkungen) auf, es han-
delt sich um reine Struktureffekte.'?®

Dabei ist zu beachten, dass sich in einigen Anwendungsfeldern (z.B. Bioethanol,
Biopharmazeutika) auch der Bedarf an einzelnen oder allen Inputs erhohen
kann. Daneben kommt es beim Einsatz der Biotechnologie nicht selten simultan
zur Realisierung aller drei geschilderten Wirkungszusammenhénge. Bspw. kann
der Einsatz von Enzymen zu einem geringeren Rohstoffbedarf bei gleichzeiti-
gem Wechsel der Rohstoffbasis fiihren, aber auch mit weniger Produktionsstu-
fen den Gesamtprozess verbessern.

Die bendtigte Vorleistungsfrage einer neuen Technologie kann sich dabei von
dem Produkt-Mix der Zuliefersektoren unterscheiden. Die Inputkoeffizienten
der Zuliefersektoren, welche den Durchschnitt der Produktionsprozesse wider-
spiegeln, sind in einem solchen Falle zur Abbildung der Wertschopfungsprozes-
se nur bedingt geeignet. Deshalb wire die spezifische Untersuchung der gesam-
ten Wertschopfungsketten ideal, um diese Veridnderungen zu beriicksichtigen.
Allerdings sind die Moglichkeiten der Untersuchung von weiteren Veridnderun-
gen in Vorleistungsstufen aufgrund des hohen Aufwandes begrenzt. Meist wird
hiervon komplett abstrahiert, da die Auswirkungen auf das Gesamtergebnis in
der Regel recht gering einzuschétzen sind (Holub/Schnabl 1994, S.612). Aller-
dings trifft die geringe Bedeutung nicht generell zu, deshalb sollte eine solche
Abstrahierung sorgfiltig fiir den Einzelfall gepriift werden (Walz 2002). Fiir die
betrachteten Anwendungsfelder dieser Arbeit ergeben sich aber nur wenige
Hinweise, dass sich die benétigten Vorleistungsgiiter deutlich vom Produkt-Mix
des dazugehorigen Vorleistungssektors unterscheiden. Beispielsweise fillt die

128 Diese Aussage trifft nur zu, wenn die monetére Hohe beim Einsatz der beiden Rohstoffe
gleich ist. Falls sie unterschiedlich ist, trifft der erste oder zweite Fall zu.
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Nachfrage nach Kapitalgiitern bei der biotechnologischen Produktion quantitativ
kaum ins Gewicht. Eine andere Einschétzung ergibt sich nur fiir den Sektor
Landwirtschaft. Dieser Sektor hat eine sehr hohe Bedeutung als Zulieferer fiir
den Einsatz der Biotechnologie bei der Herstellung von Ethanol und Biopolyme-
ren. So fiihrt der Einsatz der Biotechnologie in der Chemie zu einer erhéhten
Nachfrage nach nachwachsenden Rohstoffen (z.B. Weizen). Diese zusitzliche
Nachfrage in der Landwirtschaft unterscheidet sich aber vermutlich von der bis-
herigen durchschnittlichen Produktionsstruktur der Landwirtschaft, in die auch
die arbeitsintensive Viehhaltung und Sonderkulturen eingehen. Die deshalb
notwendigen Anpassungen der Inputkoeffizienten werden in der Fallstudie zu
Bioethanol (Kapitel 6.1) erldutert.

Konsumnachfrage

Die Auswirkungen technologischen Wandels auf die Konsumnachfrage wurden
in der Theorie im Rahmen der Diskussion iiber Produktinnovationen und dem
Kaufkraftkompensationsargument erortert (Kapitel 2.3). Die Abbildung von
Produktinnovationen stellt eine schwierige Herausforderung fiir die Modellie-
rung dar, so auch in der I-O-Analyse (Petit 1995; Pianta 2005). Besonders die
Moglichkeit der Abbildung des Endnachfrageerweiternden Effekts von Produkt-
innovationen ist schwierig. Im Rahmen des verwendeten Modells wire die exo-
gene Festlegung einer Erhohung recht willkiirlich, hétte aber gleichzeitig einen
sehr groBen Effekt auf die Ergebnisse. Deshalb werden in den Szenarien-
rechnungen Produktinnovationen nur mit einer substitutiven Wirkung model-
liert.'”® Die Hohe der Produktinnovationen wird aus der Diffusion der Biotech-
nologie und dem geschétzten Gesamtwachstum des Sektors abgeleitet. Als Aus-
gleich zur steigenden Nachfrage der Produktinnovationen wird in einer ,,Gegen-
bilanzierung” eine sinkende Nachfrage des privaten Konsums nach anderen Gii-
tern angenommen. Folglich werden nur Strukturverinderungen durch Produkt-
innovationen betrachtet. Um die Bedeutung dieser restriktiven Annahmen zu
untersuchen, wird flir Biopharmazeutika — dem einzigen untersuchten Anwen-
dungsfeld in dem additive Produktinnovationen von hoher Relevanz sind — eine
detaillierte Sensitivitdtsrechnung durchgefiihrt, bei der von einer additiven Wir-
kung ausgegangen wird.

Eine grundsitzlich dhnliche Vorgehensweise erfolgt bei Prozessinnovationen:
Produktivitdtserhdhungen durch Prozessinnovationen konnen im Rahmen des
Kaufkraftkompensationsarguments unterschiedliche Folgewirkungen haben.
Neben steigenden Unternehmensprofiten und moglichen Folgewirkungen ist be-
sonders eine Nachfrageverdnderung aufgrund von Lohn- oder Preisénderungen
denkbar. In der Realitdt wird es vermutlich zu einem Ineinandergreifen der ver-

12 Analog gehen z.B. Nathani (2003), Edler (1990), Walz et al. (2001), Neuwahl et al.
(2008), Leontief/Duchin (1986) vor.
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schiedenen Wirkungsmechanismen kommen (Nathani 2003)."*° Dabei sind auch

Konsuménderungen durch mégliche Verschiebungen in der Einkommensvertei-
lung denkbar. Diese Vielfiltigkeit der Nachfrageeffekte kann im Rahmen eines
[-O-Modells nur eingeschriankt oder mit sehr hohem Aufwand modellendogen
abgebildet werden. Da dieses grundlegende Problem auch nicht im Mittelpunkt
der vorliegenden Arbeit steht, soll lediglich eine vereinfachende Abschétzung
der Effekte vorgenommen werden, die aber dennoch einer plausiblen Wirkungs-
kette folgt und die GroBenordnung und Richtung der Effekte erfasst. Dabei wer-
den alle Senkungen bzw. Erh6hungen des monetidren Gesamtinputbedarfs als
Kostensenkung bzw. -erhohung interpretiert."”' Die Folgeeffekte dieser Verin-
derungen der Kostenstrukturen werden als Erh6hung (Senkung) der Endnach-
frage aufgrund sinkender (hoherer) Preise dargestellt. Zur Abschétzung der Wir-
kungen der Preisédnderungen werden Preiselastizititen und Einkommenselastizi-
taten der Nachfrage beriicksichtigt. Dies gilt allerdings nur fur die inlandische
Nachfrage. So fiihren bspw. Preissenkungen, die durch Exporte im Ausland rea-
lisiert werden, annahmegemaf zu keiner hoheren Nachfrage im Inland.

Die zusitzlichen (bzw. geringeren) Konsumausgaben werden mittels Preis-
elastizitdten fir den Substitutionseffekt und eines marginalen Konsumvektors
fir den Einkommenseffekt berechnet. Bei dem marginalen Konsumvektor wird
nicht der bisherige durchschnittliche Konsum angenommen, sondern versucht
Sattigungsgrenzen zu beriicksichtigen. Da fiir Deutschland keine geeigneten
Werte in der Literatur zu Preis- und Einkommenselastizititen fiir Produktgrup-
pen existieren, wurden Schitzwerte von Neuwahl et al. (2007) fir die EU-15
verwendet. Diese nur fiir hoch aggregierte Produktgruppen (z.B. Landwirtschaft,
Kraftstoffe) verfligbaren Elastizititen wurden fir die jeweils zugehorigen I-O-
Sektoren als identisch angenommen (Anhang Tabelle 32). Die Modellierung der
Konsumnachfrage ist in Abbildung 12 zusammengefasst. Die in den
Szenariomodellierungen nicht beriicksichtigten additiven Produktinnovationen
und Profite sind dabei kursiv dargestellt.

130 Carter (1990) schligt zudem vor, bei der Analyse der Folgeeffekte von Innovationen zwi-
schen Sektoren zu unterscheiden, die Kostensenkungen aufgrund ihres Wettbewerbsumfelds
als Preissenkungen weitergeben miissen und solchen, die damit eine hohere Wertschépfung
erzielen konnen. Diese Methode ist bisher jedoch nicht empirisch umgesetzt worden, da die
benétigten Daten nur schwierig zu gewinnen sind (Nathani 2003, S.87).

13! Wie bereits erlautert, kénnen mogliche (eingesparte) Folgekosten durch Auswirkungen auf
die Gesundheit der Bevolkerung oder 6kologische Folgen dabei nicht beriicksichtigt werden.
Diese Kosten sind bislang keinesfalls absehbar und werden kontrovers diskutiert (siehe u.a.
Rosenberg-Yunger et al. 2008; IPTS 2007).
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Abbildung 12: Modellierung der Auswirkungen von Produkt-/Prozess-
innovationen auf die Nachfrage

Produktinnovation Prozessinnovation
Substitutions-/ Einkommens
Additive Substitutive Einkommen- effekte
Produkt- Produkt- seffekte durch Preis- Profite
innovation innovation durch .
o dnderung
Preisdnderun

Modellierung: X
g Modellierung:
Nur substitu- o
. Gegenbilanzierung
tiver Impuls > .
. mit marginalem
wird
modelliert Konsum-
koeffizienten

Quelle: Eigene Darstellung

In Sensitivitdtsrechnungen wird diese gewdhlte Variante des Konsumvektors
iiberpriift. Als Alternative wird die in der Literatur (z.B. Nathani 2003; Edler
1990) hdufig verwendete einfache Variante eines vollkommenen preisunelasti-
sches Nachfrageverhaltens angewandt und dabei ein Konsumvektor unterstellt,
der dem Durchschnitt aus den aktuellsten I-O-Tabellen entspricht. In anderen
Worten wird jeglicher Mehr- oder Minderkonsum nach dem bisherigen Durch-
schnitt der privaten Endnachfrage auf die Sektoren verteilt.

Staatsnachfrage

Die Staatsnachfrage kann im Rahmen verschiedener Fiskaleffekte von der Dif-
fusion der Biotechnologie tangiert sein. Verédnderungen der Staatseinnahmen
sind, z.B. bei einer Unterstiitzung der Diffusion durch Steuerbefreiungen, bei
Mehrwertsteuern durch Mengenédnderungen oder durch staatlich finanzierte
Mehrkosten fiir biotechnologische Medikamente, denkbar. Aus der hier verfolg-
ten gesamtwirtschaftlichen Perspektive'*? werden diese fiskalischen Effekte un-

132 Der genaue Fordermechanismus und die Vorteilhaftigkeit bestimmter Forderalternativen
stehen somit nicht im Blickpunkt dieser Arbeit.
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ter dem Aspekt des Budgeteffekts diskutiert (z.B. Zeddies 2006): Forderbeding-
te Steuerausfille oder Mehrausgaben fiir Biopharmazeutika miissen beim Staat
durch Steuermehreinnahmen oder -minderausgaben an anderer Stelle kompen-
siert werden. Diese fiihren jeweils analog zu Preiseffekten zu geringeren priva-
ten Konsumausgaben. Weitere fiskalische Verdnderungen, wie z.B. veridnderte
Einnahmen aus der Mehrwertsteuer, werden nicht betrachtet. SchlieBlich erge-
ben sich kaum Hinweise, dass diese Effekte eine wichtige Rolle fiir die Hohe der
Auswirkungen der Biotechnologie haben.

Investitionsnachfrage

Die Investitionsnachfrage wird in verschiedenen Studien endogenisiert, um das
Maschinenherstellungsargument empirisch zu tberprifen (z.B. Edler 1990,
Kalmbach et al. 1989). In der vorliegenden Arbeit werden die Investitionen al-
lerdings vereinfachend als exogen angenommen. Hierfiir sind mehrere Griinde
ausschlaggebend:

o Erstens existieren bei der sehr aufwindigen Endogenisierung der Investi-
tionen im I-O-Modell erhebliche Stabilitdtsprobleme (Nathani 2003), die
zu wenig plausiblen Ergebnissen fiihren kénnen.

e Zweitens gibt es in der amtlichen Statistik fiir Deutschland keine Kapital-
stockmatrizen, welche die sektoralen Lieferbeziehungen von Investitionen
wiedergeben. Eine eigene Schitzung wire mit erheblichen, zusitzlichen
Annahmen verbunden.

e Drittens erscheint die Unterschitzung des zusédtzlichen Nachfrageeffekts
durch die Investitionen begrenzt zu sein, da die Erorterung in Kapitel 3.3
wenig Hinweise fiir ein hohes gesamtwirtschaftliches AusmaB zusitzli-
cher Investitionen durch die Biotechnologie gab. Eine direkte Substitution
von Arbeit durch Kapital infolge des Einsatzes der Biotechnologie scheint
von geringerer Relevanz zu sein (Nusser et al. 2007a). Vielmehr stehen
den Investitionen in Anlagen fiir die Biotechnologie vermutlich haufig
entfallene Investitionen fiir konventionelle Technologien gegeniiber.
SchlieBlich gibt es auch wenig Hinweise dafiir, dass der Kapitalstock
durch die Biotechnologie schneller erneuert wird, stattdessen vollzieht
sich die Diffusion eher langsam (Nusser et al. 2007c¢).

Fiir die einzelnen Fallstudien werden die im dritten Punkt genannten Zusam-
menhédnge genauer erdrtert und exogen bestimmt, inwiefern sich Implikationen
fiir zusétzliche Investitionen und/oder eine verénderte Investitionsstruktur aus
der Nutzung der Biotechnologie ergeben. Bei der Modellierung wird der Nach-
frageeffekt beriicksichtigt, indem eine durchschnittliche jéhrliche Hohe des In-
vestitionsvolumens auf Basis von Literatur und Expertenaussagen ermittelt wird
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und als Nachfrageimpuls im I-O-Modell simuliert wird.'** Der Effekt der Inves-
titionen wird allerdings nicht als Erweiterung der Endnachfrage betrachtet, son-
dern die Investitionsvolumina flieBen in die Kostenbetrachtung zur Bestimmung
von kompensatorischen Nachfrageimpulsen mit ein. Da wie oben erldutert, kei-
ne Kapitalstockmatrizen existieren, sondern in den I-O-Tabellen nur die liefern-
den Sektoren der Investitionen mit entsprechenden Volumen aufgelistet sind,
miissen zusétzliche Annahmen fiir die sektorale Aufteilung der Investitionen
getroffen werden.'** Auf Basis von Informationen aus der Literatur und Exper-
tengespréichen wird analog zu den I-O-Tabellen zwischen Anlagen- und Bauin-
vestitionen unterschieden. Fiir die Anlagen- und Bauinvestitionen wird der
Durchschnitt der Investitionslieferungen zugrunde gelegt und leicht modifiziert.
So wurden Sektoren, die offenkundig keine Rolle als Investitionslieferant fiir die
relevanten Sektoren spielen (z.B. der Sektor ,,Mébel, Schmuck, Musikinstru-
mente, Sportgerite, Spielwaren u.A.“) ausgeschlossen. Bei den entfallenen In-
vestitionen fiir die ersetzten Produkte wird angenommen, dass diese zumeist in
in bereits bestehenden Anlagen produziert werden. Folglich werden fiir die Sub-
stitute nicht die Investitionskosten fiir eine Neuanlage angesetzt, sondern nur
jahrliche Abschreibungen. Diese ergeben sich hauptsdchlich aus den deutschen
I-O-Tabellen fiir das Jahr 2005.

Exportnachfrage

Die Exportnachfrage und die Importe nach biotechnologischen Produkten sowie
deren Vorleistungen werden ebenfalls exogen durch Literaturanalysen und Ex-
pertenbefragungen bestimmt. Mogliche Verdnderungen in der Wettbewerbsfa-
higkeit durch den Einsatz der Biotechnologie werden in Sensitivitdtsrechnungen
analysiert. Hingegen ist eine kausale modellendogene Bestimmung der Stand-
ortentscheidungen und Exportnachfrage in einem nationalen Modell, welches im
Rahmen dieser Arbeit verwendet wird, nicht moglich. Hierfiir wére neben einer
genaueren Differenzierung des internationalen Handels mit einzelnen Landern
auch die Bestimmung der Diffusion und Auswirkungen der Biotechnologie fiir
diese Lander notwendig (Kalmbach et al. 1989, Kapitel 4.3.4.2).

5.2.3 Bildung von Szenarien

5.2.3.1 Wahl der Szenarien

Als Grundlage fir die Modellrechnungen werden Szenarien definiert. Die
Szenariotechnik ist eine Methode zur konsistenten Analyse zukiinftiger Ent-

133 Eiir ein analoges Vorgehen siehe z.B. Nusser et al. (2007d) und Wicke (2006).

"% Im Gegensatz zur oben erlauterten Endogenisierung der Investitionen, sind diese Schit-
zungen und Annahmen nicht fiir alle Sektoren der Volkswirtschaft, sondern jeweils nur fiir
das spezifische Anwendungsfeld und jeweilige Substitut, notwendig.
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wicklungen. Szenariobetrachtungen sind besonders bei komplexen Systemen mit
vielen Einflussfaktoren und hohen Unsicherheiten hinsichtlich der kiinftigen
Entwicklung der beschriebenen Einflussfaktoren angebracht. Sie sind im Gegen-
satz zur Prognose aber keine Vorhersagen iiber wahrscheinliche, zukiinftige
Entwicklungen, sondern stellen Biindel von konsistenten Annahmen zu
Umfeldverdnderungen, Entwicklungstrends und Mainahmen dar (Gausenmeier
et al. 1997). Dabei werden hdufig mehrere alternative Szenarien entwickelt. Fiir
diese einzelnen Szenarien bzw. Annahmebiindel werden im Rahmen dieser Ar-
beit die Produktions- und Beschéftigungseffekte der Biotechnologie simuliert.

Die Art und Weise, wie der Untersuchungsgegenstand bei einer Szenario-
analyse abgebildet (modelliert) wird und welche beeinflussenden Kausalititen
zwischen den Einflussfaktoren beriicksichtigt werden, entscheidet wesentlich
iiber den notwendigen Aufwand bei der Szenarioentwicklung. Bei der Abbil-
dung des Untersuchungsgegenstandes wird im Allgemeinen zwischen dem Ge-
genstandsbereich und dem Umfeldbereich unterschieden (Gausenmeier et al.
1997). Der Gegenstandsbereich ist der im Rahmen der Szenarienanalyse eigent-
lich interessierende Teil der Realitét. In dieser Studie ist dies die Bereitstellung
und Anwendung der Biotechnologie in den unterschiedlichen Anwendungsfel-
dern und die daraus resultierenden wirtschaftlichen Effekte. Der Umfeldbereich
repréasentiert zundchst den ,,Rest der Welt* und ist das Komplement des Gegen-
standsbereichs. Eine umfassende Anwendung der Szenariotechnik wiirde die
Beriicksichtigung unterschiedlicher Ausgestaltungen des Umfeldbereichs erfor-
dern, d.h. z.B. die Bestimmung politischer, wirtschaftlicher und sozialer Ein-
flussfaktoren fiir einzelne Szenarien (Paulus 2005). Allerdings sind die Mog-
lichkeiten der Beriicksichtigung dieser Einflussfaktoren des Umfeldbereichs un-
ter Wahrung der internen Konsistenz begrenzt, zumal der Zusammenhang zwi-
schen diesen Faktoren auf erheblichen zusétzlichen Annahmen beruht. Zudem
konnen fiir die Berechnung des Nettoeffektes tiberlagernde Entwicklungen st6-
rend wirken, da der Effekt der Technologie nicht mehr isoliert betrachtet werden
kann, sondern méglicherweise von anderen Faktoren dominiert wird (Kalmbach
et al. 1989, Neuwahl et al. 2008). Deshalb wird der Umfeldbereich auf die we-
sentlichen Randbedingungen reduziert, die fiir den Einsatz und das AusmaR der
Effekte der Biotechnologie von Bedeutung sind und fiir alle Szenarien eine iden-
tische Entwicklung des gesamtwirtschaftlichen Umfelds unterstellt.'’

Der Schwerpunkt der Szenariobetrachtung liegt aber auf dem Gegenstandsbe-
reich, also den Auswirkungen der Biotechnologie auf Produktion und Beschifti-
gung. Hierbei ist die Betrachtung der Entwicklung der Faktoren, die sich ent-
scheidend auf Diffusion, Weiterentwicklung und wirtschaftlichen Effekte der

135 Fiir den Versuch und die Diskussion iiber die Verbindung unterschiedlicher Szenarien fiir
den Umfeldbereich mit einer I-O-Analyse siehe Wilting et al. (2008).

152
Sven Wydra - 978-3-631-75392-7

Downloaded from PubFactory at 01/11/2019 05:32:25AM
via free access



Biotechnologie auswirken, von Bedeutung.'*® Dabei werden alternative Annah-
men fiir zentrale Einflussfaktoren angenommen."’ Insgesamt werden drei Sze-
narien sowie einige Sensitivititsrechnungen erstellt (Abbildung 13). Diese wer-
den im Folgenden kurz charakterisiert. Die im Einzelnen getroffenen
Szenarienannahmen des Umfeld- und Gegenstandsbereiches werden anschlie-
Bend in Kapitel 5.2.3.2 dargestellt.

Abbildung 13: Vorgehen der Szenariobildung

Basisszenario . Szenario mit
. . PV Referenzszenario
(keine weitere Diffusion s hoher Diffusion
der Biotechnologie) der Biotechnologie
Sensitivitatsrechnung Sensitivitdtsrechnung
Inputkoeffizienten Konsumstruktur

Quelle: Eigene Darstellung

Basisszenario

Um mogliche Nettoeffekte in den Szenarien zu bestimmen, ist ein Vergleichs-
mafBstab fiir diese Zukunfisbilder notwendig. Hierfiir wird das Basisszenario ge-
bildet. Gemafl dem Untersuchungsziel der Effekte durch die Diffusion und Wei-
terentwicklung der Biotechnologie bis zum Jahr 2000 wird dabei keine weitere
Biotechnologiediffusion angenommen. Da dies eine recht unrealistische An-

138 Fiir die substituierten Konkurrenztechnologien werden keine unterschiedlichen Entwick-
lungspfade betrachtet, sondern eine Referenzentwicklung, die in den Szenarien nur durch die
unterschiedlichen Rohstoffpreise differiert. Da in den meisten Anwendungsfeldern die Kon-
kurrenztechnologie als recht ausgereift gilt, sind nur geringe Anpassungen fiir das Jahr 2020
notwendig.

137 Insbesondere in der im Rahmen dieser Arbeit erfolgenden Befragung ergibe sich sonst das
Problem, dass der Experte nur in begrenztem Male vorgegebene Szenarioiiberlegungen be-
riicksichtigen kann.
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nahme darstellt, ist das Basisszenario als Analyseinstrument und nicht als Zu-
kunftsbild mit eigenstindigem Interpretationswert zu betrachten.”*® Es dient als
Vergleichsmafistab dazu, die Hohe der Substitutionseffekte (z.B. zusétzliche
Mehrausgaben an Gesundheitskosten durch Biopharmazeutika) zu bestimmen
und mogliche Grofenordnungen der Verdnderungen durch die Biotechnologie
gegeniiber dem heutigen Stand der Technik zu verdeutlichen. Abgesehen von
der Biotechnologiediffusion gelten dabei die gleichen Grundannahmen wie im
Referenzszenario.

Referenzszenario

Das Referenzszenario soll eine ,,Business as Usual“-Entwicklung widerspiegeln.
Es wird eine gewisse Diffusion der Biotechnologie unterstellt, die ohne beson-
dere zusitzliche Anstrengungen zur Beeinflussung der Technologieentwicklung
eintreten kann. Der Term ,,Referenz bezieht sich demnach auf die biotechnolo-
gische Entwicklung. Der Vergleich von Referenz- zu Basisszenario soll es er-
moglichen, wirtschaftliche Substitutionseffekte (z.B. Ersetzung der Rohstoffba-
sis) zu identifizieren, die durch die biotechnologische Entwicklung und nicht
durch andere Faktoren beeinflusst werden.

Szenario mit hoher Diffusion (HD-Szenario)

Unter giinstigen Rahmenbedingungen (z.B. hoher Olpreis, politischen Forder-
mafnahmen) ist eine héhere Diffusion der Biotechnologie als im Referenzszena-
rio denkbar. Um die Auswirkungen einer schnelleren Verbreitung der Biotech-
nologie fiir die inldndische Produktion und Beschiftigung zu untersuchen, wird
deshalb das Szenario ,,Hohe Diffusion” (HD-Szenario) gebildet. In diesem Sze-
nario werden giinstigere Entwicklungen im Gegenstandsbereich gegeniiber dem
Referenzszenario angenommen. Dies fiihrt annahmegemif sowohl zu einer ho-
heren Diffusion als auch einem gréferen technologischen Fortschritt (z.B. hohe-
re Energiekosteneinsparung) der Biotechnologie. Schlielich sind aufgrund von
Grofenskaleneffekten sowie Innovationseffekten hohere Effizienzgewinne im
Szenario mit einer hohen Diffusion zu erwarten (Faber et al. 2007; Kapitel
2.2.3). Die konkrete Parameteranpassung wird in den Fallstudien explizit er-
wihnt (Kapitel 6).

Sensitivititsrechnungen

Bei den gewihlten Szenarien ist zu beachten, dass sich auch unter konkret defi-
nierten Annahmen fiir ein Szenario, Bandbreiten und Unsicherheiten fiir die zu
wihlenden Modellparameter ergeben. Fiir wichtige Modellparameter werden in
Sensitivitdtsberechnungen Ober- und Untergrenzen fiir mogliche Werte gebildet
und deren Effekte modelliert. Alle anderen Parameter werden identisch zum Re-

138 Fiir eine analoge Vorgehensweise siehe Neuwahl et al. (2007).
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ferenzszenario gewihlt. Dabei werden fiir alle Anwendungsfelder die Auswir-
kungen von alternativen Annahmen fiir die Diffusion, Kostenh6he und Auflen-
handel und der oben erlduterten Alternativvariante der Konsumstruktur berech-
net. Dariiber hinaus erfolgt je nach Anwendungsfeld noch eine spezifische Sen-
sitivitdtsrechnung, z.B. die Annahme einer alternativen Kostenstruktur bei Bioe-
thanol.

5.2.3.2 Szenarioannahmen

Fiir diese einzelnen Szenarien werden spezifische Annahmen getroffen. Die je-
weiligen Annahmen gelten fiir alle Anwendungsfelder, um eine moglichst kon-
sistente Betrachtung der Effekte zu gewihrleisten. Daneben sind zu einem klei-
nen Teil fallspezifische Annahmen notwendig. Dies betrifft vor allem spezifi-
sche Politikmafinahmen (z.B. gesetzliche Festschreibung einer Bioethanol-
quote), welche in den konkreten Fallstudien in Kapitel 6 erortert werden. Im
Folgenden werden die falliibergreifenden Annahmen dargestellt. Als Ausgangs-
jahr fiir alle Berechnungen wird dabei das Jahr 2005 gewihlt, da sich auch die
aktuellsten deutschen I-O-Tabellen auf dieses Jahr beziehen.

Gesamtwirtschaftliche Annahmen

Die folgenden gesamtwirtschaftlichen Annahmen stellen den Umfeldbereich dar
und sind fiir alle Szenarien gleich. Es werden dabei fiir diejenigen Parameter
explizite Annahmen getroffen, die fir das Ergebnis von besonderem Interesse
sind:

e Um eine Uberschitzung der Beschiftigungseffekte méglichst zu vermei-
den, werden Produktivitatszuwédchse fiir die an das Modell gekoppelte
Beschiftigungskoeffizienten beriicksichtigt. Auf Basis von Produktivi-
tatskennziffern zwischen dem Jahr 1995 und 2005 werden Produktivitits-
fortschritte auf die Zeitperiode 2005-2020 fortgeschrieben.'*’

e Beim Produktionsvolumen wird eine partielle Projektion fur die betrachte-
ten Anwendungsfelder durchgefiihrt. Grundlage fiir die unterstellten
Wachstumsraten zwischen dem Jahr 2005 und 2020 bilden Marktprojek-
tionen, die mit einer Vergangenheitsfortschreibung verglichen werden.

139 Diese Schitzung wurde auf Basis der einheitlich methodisch erhobenen deutschen I-O-
Tabellen des Jahres 1995 und 2005 durchgefiihrt. Fiir die Beriicksichtigung der Realpreisent-
wicklung wurden Preisindizes der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung verwendet (Statis-
tisches Bundesamt 2008a). In ganz wenigen Ausnahmefillen (z.B. Unternehmensbezogene
Dienstleistungen) hitten sich bei der Produktivititsfortschreibung erhebliche Produktivitits-
verluste geben. Da dies wenig plausibel ist, wurde hier von einer konstanten Produktivitit bis
zum Jahr 2020 ausgegangen.
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o Die Bevoélkerungszahl in Deutschland wird als relativ konstant angenom-
men. Dies impliziert u.a. einen in etwa gleich bleibenden Nahrungsmittel-
verbrauch (siehe unten).

Daneben ist zu kldren, wie die I-O-Matrix fir das Jahr 2020 formuliert wird. Die
Auswirkungen der technologischen Entwicklung auBerhalb der Biotechnologie
sowie nicht-unmittelbar technisch bedingt Einfliisse auf Koeffizienten-
verdnderungen konnen, analog zu einer Vielzahl anderer Studien, im Rahmen
dieser Arbeit nicht beriicksichtigt werden. Neben dem hohen Erstellungsauf-
wand entstehen bei der Matrizenbestimmung fiir die Zukunft (z.B. durch
Trendexpolationen) erhebliche zusétzliche methodische Schwierigkeiten. Bspw.
lieBe es sich kaum abgrenzen, ob Teile der Effekte der Biotechnologie durch die
Matrizenbestimmung bereits integriert sind (Wilting et al. 2008).

Eine Produktions- und Beschiftigungsprojektion fiir die komplette Gesamt-
wirtschaft erfolgt in den Szenarien demnach nicht.'”® Sie stellen damit kein rea-
listisches Gesamtbild der Produktions- und Beschiftigungssituation im Jahr
2020 dar. Wie in Kapitel 4.3.4 erortert wurde, ist fiir die hier erfolgende Netto-
betrachtung der verzerrende Effekt durch die eher starren Annahmen aber als
begrenzt zu erwarten. Zumal in den Aspekten, in denen deutliche Unterschiede
(z.B. Herstellungskosten) zwischen der Biotechnologie und den zu ersetzenden
Technologien zu erwarten sind, genauere Betrachtungen und Anpassungen er-
folgen.

SchlieBlich bilden diese Unterschiede den Gegenstand der Szenario-
betrachtung. Neben der Herleitung der I-O-Koeffizienten in den Fallstudien
werden die fiir einige Anwendungsfelder zentralen Inputpreise in den Szenarien
unterschieden. So ist der Einsatz der Biotechnologie in den Anwendungsfeldern
Bioethanol und Biopolymere und zu kleinerem Teil bei Fein-/Spezial-
chemikalien eng mit der Substitution von fossilen Rohstoffen (z.B. Ol) durch
nachwachsende Rohstoffe (z.B. Weizen, Zuckerriibe) verkniipft. Eine entschei-
dende Rolle fiir die Rentabilitédt dieser Ersetzung spielen allerdings die Preise
der Rohstoffe selbst, da sie einen hohen Anteil mit bis zu iiber 50% an den Her-
stellungskosten ausmachen (siehe Kapitel 6.1 und 6.2). Gerade in jiingerer Ver-
gangenheit zeigen sich bei allen dieser Rohstoffe sehr starke Schwankungen mit
zwischenzeitlich hohen Anstiegen. Daneben ist fiir die Bestimmung der inléndi-
schen Wertschopfung im Landwirtschaftssektor zu kléren, ob iiberhaupt ein aus-
reichendes Angebot fiir die Nachfrage erfolgen kann. Fiir die konsistente Bil-
dung von Szenarien ist fiir alle diese Aspekte vorrangig die langfristige Ent-
wicklung von Interesse. Dabei werden unterschiedliche Annahmen fiir das HD-

1% Da die berechneten Produktivititssteigerungen hnlich wie die Wachstumsraten der Pro-
duktion liegen - wobei nicht fiir alle Sektoren explizit Wachstumsraten hergeleitet wurden -
handelt es sich gegeniiber dem Ausgangsjahr 2005 tendenziell um beschiftigungsneutrale
Umfeldannahmen.
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Szenario gegeniiber dem Referenzszenario getroffen. Das als Vergleichsmaf3stab
geltende Basisszenario entspricht in den folgenden Annahmen dem Referenz-
szenario und wird nicht explizit weiter erwéhnt.

Olpreis

Die historische Entwicklung des Olpreises ist von unterschiedlichen Phasen ge-
pragt (WBA 2007). In den 1970er Jahren kam es nach einer langen Periode
niedriger Energiepreise zu einem ersten starken Preisanstieg (1.0lkrise), Anfang
der 1980er Jahre folgte ein weiterer starker Preisanstieg (2.Olkrise). Danach
sanken die Preise allerdings wieder deutlich ab und verblieben bis zum Anfang
des laufenden Jahrzehntes auf einem niedrigem Niveau (Casamassima et al.
2007). Seit 2005 stieg der Preis allerdings erheblich an, zwischenzeitlich auf
iber 140 $/bbl im Juli 2008 (IEA 2008). Allein der durchschnittliche Rohdlpreis
von 72 $/bbl im Jahr 2007 stellt ungeféhr eine Verfiinffachung gegeniiber den
Roholpreisen Mitte der 1990er Jahre dar (OECD/FAO 2008). Fiir die aktuellen
Schwankungen werden vielféltige Ursachen diskutiert. Als Hauptgriinde gelten
neben dem starken Nachfrageanstieg in Ostasien z. B. auch Engpdsse durch
Ausfall von Forderkapazititen, OPEC-Beschliisse sowie Spekulationsgeschifte
(WBA 2007; EWI/Prognos 2006)."" Viele Langfristprognosen aus den Jahren
2005 bis 2007 kommen allerdings zu der Einschédtzung, dass — ausgehend von
Olpreisen zwischen 60-70 US$/bbl — mittelfristig nicht mit einem weiteren An-
stieg der realen Olpreise zu rechnen ist (WBA 2007; Casamassima et al. 2007).
SchlieBlich werden bei langfristig hoheren Olpreisen mit einer Dampfung des
Nachfragewachstums (z.B. Substitution durch Biomasse) und erheblichen Aus-
weitungen des Olangebots (z.B. durch Rentabilitit der Forderung nicht-
konventioneller Ole) gerechnet. Gegen einen deutlichen Preisriickgang sprechen
vor allem die weiterhin zunehmende Erddlnachfrage in den Entwicklungs- und
Schwellenldndern und die héheren Forderkosten der noch verbliebenen konven-
tionellen bzw. nicht-konventionellen Erdolreserven. Ubersichten des Wissen-
schaftlichen Beirates fiir Agrarpolitik (WBA 2007) und Casamassima et al.
(2007) zu verschiedenen Langfristprognosen zeigen, dass Referenzprognosen
nahezu keinen realen Preisanstieg projizieren und sich in einer Bandbreite von
40-60 US$/bbl (Realpreise 2005) fiir das Jahr 2020 bewegen. Hochpreisvarian-
ten einzelner Projektionen liegen bei 70-80 US$/bbl (z.B. European Commissi-
on 2004; EIA 2007). Allerdings liegen die jiingsten Prognosen aus dem Jahr
2008 deutlich iiber diesen Werten. Die IEA (2008) prognostiziert in ihrem neu-

! Insgesamt wird der Olpreis von einer Vielzahl von angebotsseitigen Faktoren (verfiigbare
Reserven und Ressourcen, technischer Fortschritt, Angebotselastizititen, Investitionsverhal-
ten, OPEC-Politik), nachfrageseitigen Faktoren (Bevolkerungs- und BIP-Wachstum, Olinten-
sitdt der Produktion, Nachfrageelastizititen, Substitutionsmoglichkeiten, Wetter/Klima) und
sonstigen Faktoren (Umwelt-/Klimapolitik, Krisen und Kriegen, Naturkatastrophen, Markt-
spekulationen) beeinflusst (EWI/Prognos 2006).
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esten ,,World Energy Outlook* fiir das Jahr 2020 tiber 105 US$/bbl in Realprei-
sen von 2007, nominal liegt der Wert bei {iber 150 US$/bbl.

Die grofien Schwankungen in den Projektionen erschweren die Festlegung
von Szenariowerten. Das Referenzszenario lehnt sich an die Prognosen mit eher
konstanten Realpreisentwicklungen des Olpreises an. Hieraus. ergibt sich eine
Preisfestsetzung von 70 US$/bbl in Realpreisen von 2005. Fiir das HD-Szenario
wird der genannte Wert der IEA verwendet, in Realpreisen von 2005 liegt dieser
bei ca. 100 US$/bbl. SchlieBlich wird, zumindest fiir die Bereiche Bioethanol
und Biopolymere, ein hoher Olpreis als ein zentraler Faktor fiir die Entwicklung
und Diffusion der Biotechnologie angesehen (z.B. Crank et al. 2004; Nusser et
al. 2007b). Allerdings ist dabei nicht direkt der absolute Olpreis entscheidend,
als vielmehr das relative Preisverhiltnis zu den nachwachsenden Rohstoffen, die
héufig fiir biotechnologische Prozesse notwendig sind. Die Festlegung jener
Preise wird in den folgenden Teilabschnitten beschrieben.

Exkurs: Angebotsrestriktionen in der Landwirtschaft

Da die Zusammenhénge und Entwicklungen im Landwirtschaftssektor komplex
und vielschichtig sind, werden diese zunéchst kurz dargestellt. Dabei steht nicht
nur die Frage der Preise fiir nachwachsende Rohstoffe im Vordergrund, sondern
auch, ob das notwendige Angebot an nachwachsenden Rohstoffen tiberhaupt im
Inland erfolgen kann. Denn gerade die Annahme des I-O-Modells von fehlenden
Engpiéssen auf der Angebotsseite, wird fiir den Landwirtschaftssektor in der Li-
teratur kritisch bewertet (z.B. WBA 2007)."*? So wird ein erheblicher Nachfra-
geanstieg nach landwirtschaftlichen Produkten erwartet, das mogliche Angebot
ist in diesem Sektor aber durch die verfugbaren Agrarflachen begrenzt (SRU
2007). Deshalb wird beabsichtigt, analog zu anderen I-O-Analysen fiir landwirt-
schaftliche Produkte (z.B. Neuwahl et al. 2008; Wicke 2006), diese Engpésse
und Anpassungserfordernisse durch zusétzliche exogene Annahmen zu beriick-
sichtigen. Im Folgenden werden kurz einige Kernaspekte der Angebots- und
Nachfrageentwicklung skizziert. Im Anschluss wird erdrtert, inwieweit diese
Entwicklungen im Rahmen der Arbeit erfasst werden und es werden die Preise
fir nachwachsende Rohstoffe fiir die Szenarien bestimmt.

In jiingerer Vergangenheit werden nach Abbau von Uberschussproduktion in
der Landwirtschaft Fliachen- und Nutzungskonkurrenzen beim Ackerbau disku-
tiert (z.B SRU 2007, WBA 2007, WI/RWI 2008). Dabei stehen der Nahrungs-
mittelproduktion eine steigende Nachfrage fiir energetische (z.B. Bioethanol,
Biogas) und stoffliche Nutzung (z.B. Biopolymere, Schmierstoffe) dieser Pflan-
zen gegeniiber. Bei diesen verschiedenen Verwendungen wird héufig der gleiche

12 Grundsitzlich ist eine Vielzahl von Méglichkeiten von Angebotsrestriktionen (z.B. fehlen-
de Kapitalakkumulation, Materialienengpésse) denkbar. Die Untersuchung potenzieller Rest-
riktionen ist aber in der Regel nur eingeschriankt moglich und wird hier auf den fiir diese Ar-
beit zentralen Landwirtschaftssektor beschrénkt.
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Rohstoff benétigt (z.B. Weizen fiir Ethanol und Nahrungsmittel) oder es erfolgt
eine indirekte Konkurrenz iiber Zugriff auf die gleiche Ackerbaufldche. Diese
Zusammenhinge sind in Abbildung 14 erfasst.

Abbildung 14: Flichen- und Verwendungskonkurrenzen von pflanzlichen
Erzeugnissen

Nahrungsmittel
pflanzlich/tierisch

Nachwachsende
Rohstoffe
energetische Nutzung

Nachwachsende
Rohstoffe stoffliche
Nutzung

Rohstoff
z.B. Weizen

Grundstoff
z.B. Stirke

Anbauflache im
Inland

Anbaufliche im
Ausland

Quelle: Abgeénderte Darstellung von WI/RWI (2008)

Aufgrund dieser vielfiltigen Zusammenhédnge miissen alle Verwendungen be-
trachtet werden, um zu kldren, ob genug Fliachen fiir die Herstellung von Bioe-
thanol und Biopolymeren im Inland zur Verfiigung stehen. Zuné4chst werden die
stoffliche und energetische Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen betrachtet
und im Anschluss die Verwendung fiir Nahrungsmittel sowie die Anbaufldche
im Inland analysiert.

Die fiir stoffliche und energetische Verwendungen genutzte Flache hat in den
vergangenen Jahren deutlich zugenommen.'* Eine Abschidtzung des zukiinfti-
gen Flachenbedarfs ist mit groBen Schwierigkeiten verbunden, da es sehr viele
unterschiedliche Mirkte gibt und deren Entwicklungen teilweise stark von der

'3 Der inlindische Anbau nachwachsender Rohstoffe ist von ca. 290.000 ha im Jahr 1993 auf
iiber 2 Mio. ha (17% der Ackerflache) im Jahr 2007 gestiegen (FNR 2007). Es werden aber
auch bereits jetzt grole Mengen an nachwachsenden Rohstoffen importiert. Im Jahr 2006
wurden bspw. ungefdhr 66 Prozent der fiir industrielle oder stoffliche Zwecke genutzten
nachwachsenden Rohstoffe importiert (R6sch et al. 2008).
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politischen Forderung abhdngen. Studien auf Basis einer breiten Marktanalyse
des Fachverbands Nachwachsender Rohstoffe schitzen unter Beriicksichtigung
von steigenden Flichenvertrigen'* in Szenarien einen inlindischen Flichenbe-
darf von 1,5 Mio. ha im Jahr 2004 auf ca. 2,8 bis 3,5 Mio. ha fiir den Anbau
nachw?ghsender Rohstoffe (ohne Stroh) im Jahr 2020 (Nusser 2007d; WI/RWI
2008).

Bei den Nahrungsmitteln ist in Deutschland bei einer in etwa gleichbleiben-
den Bevolkerungszahl und Verbrauch pro Kopf eine ungefahr stabile Nachfrage
bis zum Jahr 2020 zu erwarten (Thrén et al. 2005). Bei weiteren Flachenertrags-
steigerungen wiirde somit Flache frei werden, die fiir andere Verwendungen zur
Verfliigung stehen wiirde. Weitere Verdnderungen bei der landwirtschaftlichen
Flachennutzung sind durch Ausdehnungen der Bewirtschaftung von brach lie-
genden Agrarflichen oder der ErschlieBung bislang anderweitig genutzter Fli-
chen (z.B. Wald, Viehland) denkbar (WBA 2007, S.181). Allerdings ist die aus-
dehnbare Flache durch Flachenanspriiche fiir den Naturschutz (z.B. flachende-
ckende Biotopvernetzung) und dem zunehmenden Fliachenbedarf von Siedlung
und Verkehr eingeschréankt (Rosch et al. 2008). Die Annahmen einzelner Studi-
en zur Einschitzung des Flachenpotenzials fiir nachwachsende Rohstoffe bis
2020 unterscheiden sich allerdings beziiglich der Flachenertragsentwicklung,
dem Selbstversorgungsgrad fiir Nahrungsmittel, der Beachtung von Natur-
schutzbelangen sowie den Anteilen von Brachfldchen und 6kologischer Land-
wirtschaft. GemiB einer Ubersicht des Sachverstindigenrats fiir Umweltfragen
(SRU 2007) liegen die ,,Business as Usual“-Szenarien von vier weit verbreiteten
Studien zwischen 2 und 5,6 Mio. ha verfiigbare Flache fiir nachwachsende Roh-
stoffe, ohne dass absolut gesehen eine Flachenkonkurrenz entsteht.

Somit ergeben sich erhebliche Unsicherheiten bei Angebot und Nachfrage
von Fldchen zur Produktion von nachwachsenden Rohstoffen. In einigen Analy-
sen wird eine deutlich stidrkere Zunahme der Nachfrage gegeniiber dem Ange-
botspotenzial festgestellt (z.B. WI/RWI 2008; SRU 2007; IFEU 2007). In ande-
ren Betrachtungen liegt das theoretische Angebotspotenzial iiber dem projizier-
ten Nachfragebedarf, allerdings ist auch hier bereits eine gewisse Zunahme der

14 Zwar ist teilweise umstritten, inwieweit sich Ertragssteigerungen fortsetzen kénnen
(Bringezu/Schiitz 2008). Die meisten quantitativen Abschéitzungen in der Literatur fiir das
Jahr 2020 liegen aber fiir die meisten Pflanzen mit Ertragssteigerungen von 1-2% pro Jahr in
einem dhnlichen Bereich (WI/RWI 2008; Thrén et al. 2005; Nusser et al. 2007d). Diesen
GroBenordnungen an Flichensteigerungen liegen den in diesem Kapitel genannten Flichen-
zahlen fiir das Jahr 2020 zugrunde.

1% Diesen Zahlen liegen Annahmen von hohen zusitzlichen Importen zugrunde. Insgesamt
wird diese Entwicklung besonders durch die Nachfrage nach Biodiesel und der Verstromung
aus nachwachsenden Rohstoffen insbesondere aus inldndischem Maisanbau) getrieben
(WIRWTI 2008). Fiir die im Rahmen dieser Arbeit relevanten nachwachsenden Rohstoffe
Weizen und Zuckerriibe ist die zusitzliche Flichennachfrage geringer.
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Importe meist schon beriicksichtigt (z.B. Nusser et al. 2007d; Oertel 2007).'

Folglich ist durch die Nachfrage von nachwachsenden Rohstoffen von einer Zu-
nahme der Importe dieser Rohstoffe auszugehen. Daneben ist auch langfristig
eine Verdringung des inlédndischen Anbaus anderer Agrargiiter (v.a. Nahrungs-
mittel) denkbar. Durch die weltweite Verschiebung von Angebot und Nachfrage
von Agrargiitern kénnen gleichzeitig auch Preissteigerungen eintreten.'*’

Annahmen zur Verfiigbarkeit inlindischer Agrarfliichen

Die Giiltigkeit der Annahme des I-O-Modells einer fehlenden Ressourcen-
knappheit ist demnach nicht aufrecht zu erhalten und wird in Studien mit I-O-
Modellen auf verschiedene Art und Weise (z.B. Preiserhhungen, Importan-
nahmen) beriicksichtigt.'*® Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Folgewirkungen
auf die Landwirtschaft auf folgende Weise erfasst werden:

e In den Fallstudien sind teilweise Importannahmen enthalten. Allerdings
spielt hier die internationale Wettbewerbsfahigkeit zusitzlich eine wichti-
ge I}glle, daher variiert die Importquote bei Bioethanol und Biopolyme-
ren.

146 Dabei ist einschrinkend zu beachten, dass diese Potenzialstudien nur eine begrenzte Aus-
sagekraft iiber tatsdchliche Nutzungskonkurrenzen haben. Eine Nutzungskonkurrenz kann
auch dann bestehen, wenn theoretisch gesehen genug Fldchen vorhanden sind (z.B. Nusser et
al. 2007d; WI/RWI 2008; WBA 2007). Falls die industrielle Nutzung nachwachsender Roh-
stoffe durch Preisentwicklungen oder Politikanreize (z.B. Transferzahlungen, Energie-
einspeisegesetz) rentabel wird, diirfte der Agrarsektor die Erzeugung der Rohstoffe iiber das
errechnete Potenzial hinweg zu Lasten der Nahrungsmittelproduktion ausdehnen (WBA 2007,
SRU 2007). Allerdings ist die Thematik fir die Modellierung dieser Arbeit nur dann relevant,
wenn sich dadurch die Inlandsproduktion bei Bioethanol und Biopolymere dndert. Es liegen
aber keine konkreten Hinweise vor, die fiir eine starke Abweichung bei der Aulenhandelsbi-
lanz sprechen.
147 Dabei sind viele Verschiebungen in der internationalen Verteilung bei der Produktion von
Nahrungsmitteln und nachwachsenden Rohstoffen denkbar. Fiir ausfiihrliche Diskussionen
sieche SRU (2007) und WBA (2007).
198 Neuwahl et al. (2008) berechnen bei einer Untersuchung der Beschiftigungseffekte von
Biokraftstoffen in einem zusitzlichen angekoppelten agrarwirtschaftlichen Modell die Preis-
auswirkungen der gestiegenen Nachfrage nach landwirtschaftlichen Erzeugnissen. Diese
Preissteigerungen werden, abziiglich von Preisriickgéngen bei Kuppelprodukten und Erdél
durch Substitutionsprozesse, als konsummindernde Nachfrage im I-O-Modell simuliert. Wi-
cke (2006) rechnet bei ihrer Analyse der Beschéftigungseffekte von Biokraftstoffen in Argen-
tinien, die durch Produktivitétssteigerungen in der Landwirtschaft freigesetzten Arbeitskrafte
der Nachfrage nach Biomasse, entgegen. Diese Vorgehensweise trigt der Feststellung Rech-
nung, dass nur teilweise eine zusitzliche Beschéftigung durch eine héhere Nachfrage nach
landwirtschaftlichen Giitern entsteht. Preiserh6hungen der Produkte oder Importe finden aber
annahmegemal nicht statt.
1% Dabei liegen die angenommen Importquoten ungeféhr in einer dhnlichen Hohe der Studi-
en, auf deren Basis die gesamte Nachfrage von nachwachsenden Rohstoffen geschétzt wird.
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e Ein Teil der landwirtschaftlichen Produktion fiir die biotechnologischen
Anwendungen findet auf Konkurrenzfldchen statt. Um eine ungeféhre
Gréflenordnung abzuleiten, werden folgende Werte zugrunde gelegt. In
zwei ,,Business as Usual“-Szenarien des WI/RWI (2008) wird ein Anstieg
des Bedarfs an Fldche fiir nachwachsende Rohstoffen zwischen 2005 und
2020 um 1,8 Mio. ha bzw. 2 Mio. ha auf 3,35 bzw. 3,55 Mio. ha proji-
ziert. Das Angebot an Flache fiir nachwachsende Rohstoffe liegt bei meh-
reren Studien, die vom Sachverstédndigenrat fiir Umweltfragen diskutiert
und als plausibel eingeschétzt werden, bei rund 3 Mio ha (SRU 2007).
Dies sind knapp 1,5 Mio. ha. mehr als im Jahr 2005. Demnach kénnen
ungefdhr 70 bzw. 80% der zusitzlichen Nachfrage durch inldndischen
Anbau gedeckt werden. Der Wert von 80% wird fiir das Referenzszenario
genutzt, der Wert von 70% fiir das HD-Szenario, da hier eine deutliche
hohere inldndische Produktion von Biopolymeren und Bioethanol statt-
findet und die Konkurrenz in einem solchem Fall zunimmt. Der verblei-
bende Anteil'”® der zusitzlichen Nachfrage nach landwirtschaftlichen
Produkten verdréngt die Produktion anderer Agrarprodukte, die nun aus
Importen zu decken sind. In Sensitivititsrechnungen werden alternative
Annahmen tiberpriift.

e Preiserh6hungen fiir die in biotechnologischen Prozessen eingesetzten
nachwachsenden Rohstoffe werden im folgenden Abschnitt diskutiert.
Andere Folgeeffekte (z.B. héhere Kosten von Nahrungsmitteln und deren
Folgen) kénnen nicht beriicksichtigt werden. Dieser Preiseffekt wird zu-
mindest teilweise durch die ddmpfenden Impulse auf den Olpreis ausge-
glichen, der durch die Substitution von fossilen Produkten durch biotech-
nologische Produkte entsteht.

Preise fiir nachwachsende Rohstoffe

Ahnlich wie beim Olpreis hiingen die Preise fiir nachwachsende Rohstoffe von
vielféltigen Einflussfaktoren ab. Insgesamt zeigt sich hier langfristig ein relati-
ves stabiles Preisniveau mit kurzfristig hohen Schwankungen. So stiegen die
Preise in den Jahren 2006 und 2007 erheblich an. Dieser Anstieg wird vor allem
auf geringe Ertrige aufgrund von Witterungsverhéltnissen, dem Anstieg des
Olpreises, der erhohten Nachfrage nach Biokraftstoffen und der Zunahme der
Nachfrage nach Nahrungsmitteln zuriickgefithrt (OECD 2008c). Wahrend einige
Einfliisse eher voriibergehender Natur sind (z.B. Witterungsverhéltnisse) wird
von anderen Faktoren (z.B. weltweite Nahrungsmittelnachfrage) ein dauerhafter
Einfluss auf die Preise erwartet. Die OECD und FAO (2007, 2008) gehen des-
halb in ihren Projektionen davon aus, dass die Rohstoffpreise zwar im Vergleich

150 Ausgenommen hiervon ist die Produktion von Biopolymeren und Bioethanol, die aus
Reststoffen (z.B. Lignocellulose) erfolgt (Kapitel 5.2.3.2).
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zum hohen Niveau des Jahres 2007 zuriickgehen werden, allerdings dauerhaft
iiber den Preisen vor dem Jahr 2006 bleiben werden. Diese Entwicklung zeigt
sich z.B. fiir den Rohstoff Weizen, der in dieser Arbeit von besonderem Interes-
se ist. Vor dem Jahr 2006 galt ein Preis fiir nachwachsende Rohstoffe aus Wei-
zen von 100 €/t als plausibler Durchschnittswert (WBA 2007), der in vielen bis-
herigen Studien auch verwendet wird (z.B. Henniges 2007; Concawe 2006;
Thrin et al. 2005)."' Etwas hohere Preise werden von IFEU (2007) mit ca. 110
€/t und von Neuwahl et al. (2008) mit 124€/t angesetzt, deutlich héhere Preise
unterstellt der Wissenschaftliche Beirat fiir Agrarpolitik (WBA 2007) mit
180€/t."* Im Rahmen dieser Arbeit wird analog zur Projektion von OECD und
FAO (2008) fiir die weltweiten Weizenpreise eine reale Steigerung von 20%
gegeniiber dem Zeitraum Anfang 2002 bis Mitte 2006 unterstellt und somit 120
€/t fir Weizen im Referenzszenario angenommen.'* Sehr dhnliche Projektionen
von OECD und FAO (2008) lassen sich fiir Zucker und Stroh ableiten, weshalb
vereinfacht ebenfalls 20% gegeniiber den Werten von Concawe (2006) und
Henniges (2007) unterstellt wird."*

Um zu untersuchen, wie sich ein giinstiges Rohstoffpreisverhaltnis auf die Ef-
fekte der Biotechnologie auswirken, werden fiir das HD-Szenario keine deutlich
differierenden Preisannahmen getroffen. Dieses Szenario soll die Moglichkeit
eines Anstiegs des Olpreises gegeniiber den Preise fiir nachwachsende Rohstoffe
widerspiegeln. Allerdings ist eine Annahme eines hoheren Olpreises bei gleich
bleibenden Preisen fiir nachwachsende Rohstoffe allein aufgrund der Produkti-
onsbeziehungen nur begrenzt plausibel.'*> Hohere Olpreise fithren zu steigenden
Kosten in der Agrarproduktion, z.B. fiir das Betreiben landwirtschaftlicher Ma-
schinen oder fiir Diinger und Pestizide (OECD/FAO 2008). Deshalb werden im
HD-Szenario die Preise fiir nachwachsende Rohstoffe um die héheren Energie-
preise bei der Produktion angepasst. Dabei wird in Anlehnung zu Concawe

! Fiir die Verwendung von Weizen fiir industrielle Zwecke wird in der Regel kein Quali-
titsweizen benotigt, Futterweizen reicht hierfir aus (Thrén et al. 2005).

12 Die Studien unterscheiden sich dabei beim Zukunftshorizont. Allerdings weisen viele Stu-
dien keinen expliziten Betrachtungszeitpunkt aus, so dass ein Vergleich nur eingeschrinkt
moglich ist. Zudem wird meist nicht ausgewiesen, ob es sich um reale oder nominale Preise
handelt.

13 Diese Steigerung entspricht auch der Sensitivitdtsberechnung von OECD und FAO (2008),
bei dem ein Olpreis unterstellt wird, wie er im Rahmen des Referenzszenarios dieser Arbeit
verwendet wird.

1% Henniges (2007) untersucht dabei nur Ethanol aus Zuckerriiben, aber nicht aus
Lignocellulose. Sehr dhnliche Steigerungsraten, wie die beschriebenen 20%, verwendet auch
die GEMIS-Datenbank.

135 Zudem ist eine stirkere Koppelung der Preise fiir fossile und nachwachsende Rohstoffe
durch Substitutionsméglichkeiten denkbar. Diese stehen aber nicht im Mittelpunkt dieser Ar-
beit. Vielmehr ist es Ziel des HD-Szenarios die Wirkungen eines durchaus denkbaren veran-
derten relativen Preisverhaltnisses der Rohstoffe zu untersuchen.
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(2006) der Einfluss des Olpreises auf die Preise fiir nachwachsende Rohstoffe
auf 5% geschitzt.

5.2.4 Bestimmung der 6konomischen Impulse

Fir diese erstellten Szenarien werden jeweils die 6konomischen Impulse der
Biotechnologie als Grundlage fiir die Modellrechnungen bestimmt. Die mdogli-
chen Informationsquellen iiber die Diffusion und Eigenschaften der Biotechno-
logie wurden in Kapitel 4.3.3.2 erortert. Dabei wurde festgestellt, dass in der
Regel eine Mischung mehrerer Informationsquellen sinnvoll ist. Einzelne Quel-
len kénnen meist nur tiber einen Teil des benétigten Informationsbedarfs Aus-
kunft geben. Fiir sich alleine genommen sind sie haufig unvollstindig beim ab-
zubildenden Produktions- und Technikbereich bzw. den Informationen iiber die
Technologiewirkung. Im Rahmen dieser Arbeit nehmen aufgrund der einge-
schriankten Datenlage Expertengespréche eine bedeutende Rolle bei der Ergén-
zung, Verallgemeinerung und Bestétigung von Literaturinformationen und Indi-
katoren ein.

Die Bestimmung der Parameter fiir die Biotechnologie bringt zum Teil erheb-
liche Herausforderungen mit sich. Fiir Bioethanol und, mit Einschrénkungen fuir
Biopolymere ist die Verfligbarkeit von disaggregierten Informationen tiber Kos-
tenstrukturen und Vorleistungsgiiter als vergleichsweise gut einzustufen. Zu-
gleich ist das Substitut relativ klar definierbar, schlieBlich handelt es sich eher
um eine Prozessinnovation. Dagegen werden bei Biopharmazeutika und Fein-
/Spezialchemikalien Produkte hergestellt fiir die erstens kaum représentative
disaggegierte Informationen vorliegen und zweitens fiir einige Produkte keine
vergleichbaren, konventionellen Verfahren zur wirtschaftlichen Herstellung
existieren. Deshalb erfolgt die Betrachtung stirker in einem sektoralen Ver-
gleich mit der Frage, inwiefern sich der Inputbedarf der bisherigen Sektoren
(Pharmazeutika, Fein-/Spezialchemikalien) durch die Produkt- und Prozessin-
novationen verindert.

Bei der Bestimmung der Koeffizienten fiir die Substitute stellt sich die Prob-
lematik, dass zum einen auf einer disaggregierten Basis zum Teil recht wenige
Informationen zur Verfligung stehen. Zum anderen liegen Daten aus I-O-
Tabellen fiir Deutschland auf einem héheren Aggregationsniveau vor. Ein Bei-
spiel hierfiir ist das Anwendungsfeld Biopolymere. Das Substitut der chemisch
hergestellten Polymere bildet ein Teil des I-O-Sektors Chemie. Polymere beno-
tigen aber je Werteinheit deutlich mehr Energie als chemische Produkte im
Durchschnitt. Um einen I-O-Sektor fiir Polymere zu bilden, wird der Chemie-
sektor deshalb soweit wie moglich mit technodkonomischen Informationen (z.B.
Kostenstrukturen, Experteneinschédtzungen) und Informationen von stdrker
disaggregierteren I-O-Tabellen aus anderen Landern (z.B. USA, Grofibritannien)
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angepasst. Diese Mischung der Informationsquellen erfolgt fir die anderen An-
wendungsfelder analog.

Erstellung des Fragebogenleitfadens

Fiir die Ermittlung der biotechnologiespezifischen Koeffizienten in der Exper-
tenbefragung wird ein semi-strukturierter Fragebogenleitfaden entwickelt. Einen
beispielhaften Uberblick mit den wichtigsten Kernfragen gibt Tabelle 6. Dabei
ist ein moglichst einheitliches Vorgehen fiir die zu untersuchenden Anwen-
dungsfelder sinnvoll, um die Nachvollziehbarkeit der gewihiten Werte zu erho-
hen und Verzerrungen durch unterschiedliche Erhebungsmethoden zu vermei-
den. Da aber nicht fiir alle I-O-Koeffizienten groBere, spezifische Anderungen
durch die Biotechnologie zu erwarten sind, ist nur die Untersuchung von rele-
vanten Koeffizienten zweckmiBig. Die relevanten Wirkungen werden durch ei-
ne Literaturanalyse iiber verfligbare Studien und Daten sowie vorab durchge-
fiihrten, offenen Experteninterviews bestimmt.'*® Insgesamt ist der Fragebogen-
leitfaden fiir die einzelnen Anwendungsbereiche aber recht dhnlich. Variationen
ergeben sich bei Biopharmazeutika, um zusétzlich die Bedeutung der Biotechno-
logie im F&E-Prozess zu erfassen. Fiir einige Teilaspekte lie3en sich in der Lite-
ratur Abschédtzungen bzw. sehr konkrete Anhaltspunkte iiber das quantitative
Ausmal der Effekte finden (z.B. Energieeinsparungspotenzial). Da sich die In-
formationen meist auf bestimmte Verfahren beziehen und einigen Annahmen
unterliegen, wurden diese in den Expertengespriichen diskutiert.'”’

Da implizite Annahmen der Experten tiber mogliche relevante Entwicklungen
sich von den getroffenen Szenarioannahmen unterscheiden kénnen, werden zu
Beginn der Gespriache die wichtigsten Informationen hierzu erldutert. Zudem
werden Unterschiede in der Wirkung unter den alternativen Annahmen (z.B.
hoherer Olpreis) des Szenarios mit ,, hoher Diffusion mit den Fachleuten erér-
tert.

1% Fiir die offenen Expertengesprache und Pre-Test Interviews wurden Experten des Fraunho-
fer ISI und externe Experten bei einschlagigen Fachkonferenzen befragt.

17 Der Vorteil dieses gestiitzten Vorgehens im Vergleich zu einer offenen Befragung liegt in
der besseren Einschitzung der moglichen Dimensionen der Effekte. AuBlerdem wird die
Hemmschwelle des Befragten beziiglich der Abgabe eines Schitzwertes reduziert. Nachteile
konnen in der Beeinflussung des Befragten liegen. In der Regel ist aufgrund des Phdnomens
der sozialen Erwiinschtheit mit einer tendenziellen Zustimmung des Experten zur These zu
rechnen.
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Tabelle 6: Auszug aus dem Fragebogenleitfaden fiir Biopolymere

Informationsbedarf Beispiel Biopolymere

* Rohstoffersetzung (nachwachsende Rohstoffe statt Petrochemie)
* zukiinftige Rohstoffeinsparung

Inputverinderung » Verdnderung Arbeitskriftebedarf

* Verdnderung Kapitalbedarf

* Veridnderung Transportkosten

* Veridnderung Abfall, Energie, Entsorgung etc.

* Neue Anwendungsmoglichkeiten? Ersetzung anderer Materialien

Nachfrage (ausserhalb Polymere)?

* Auslandsnachfrage: Weltmarktstellung Deutschlands

* Aktuelle und zukiinftige Verbreitung

Diffusion * Entscheidende Faktoren

Quelle: Eigene Darstellung

Expertenabfrage

Insgesamt wurden 39 Interviews mit dem Fragebogenleitfaden durchgefiihrt,
damit fiir alle Anwendungsbereiche ein breiteres Meinungsbild erfasst wird und
kritische Werte nicht auf einzelne Expertenaussagen beruhen. Je nach Wissens-
stand des Experten wurden in den jeweiligen Interviews ein oder zwei der be-
trachteten Anwendungsfelder abgedeckt. Eine Liste der befragten Unternehmen
und Institutionen ist im Anhang (Tabelle 33) zu finden. Die Expertengespriche
wurden vor allem in den Bereichen Biopolymere, Fein-/Spezialchemikalien und
Biopharmazeutika durchgefiihrt. Dort ist noch eine geringe Informationsbasis
vorhanden. Fiir den bereits recht gut dokumentierten Bereich Bioethanol wurde
die Expertenbefragung auf einige zentrale mogliche Entwicklungen (z.B. Nah-
rungsmittelkonkurrenz, Nutzung von Lignocellulose) begrenzt. Insgesamt wurde
ein breites Spektrum an Akteuren befragt, um einen moglichen Antwort-Bias
gering zu halten. Beispielsweise sind iiberzogene Erwartungen von Unterneh-
men, deren Geschiftsmodell allein auf die Biotechnologie ausgerichtet ist,
denkbar (Hopkins et al. 2007). Die Gruppe der Interviewten setzt sich deshalb
aus Vertretern von diversifizierten GroBunternehmen mit Aktivititen in der Bio-
technologie, auf Biotechnologie spezialisierte F&E-Dienstleister, Forschungs-
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einrichtungen und Universitdten, Anlagenbau, Verbiande und Unternehmen ohne
eigene Biotechnologie-Aktivitdten, zusammen. Am haufigsten wurden Personen
aus diversifizierten GroBunternehmen befragt, da hier ein guter Uberblick zum
Vergleich der Biotechnologie zu konventionellen Methoden zu erwarten ist. Da-
bei konnten fast alle groen Unternehmen, bei denen Biotechnologieaktivitéten
in den ll)gtrachteten Anwendungsfeldern in Deutschland bekannt sind, befragt
werden.

5.2.5 Input-Output-Modellrechnungen

Aus der Ableitung der 6konomischen Impulse folgen fiir jeden Anwendungsbe-
reich und jedes Szenario die Inputkoeffizienten und die Nachfrage. Mithilfe des
[-O-Modells werden tiber Leontief-Inverse die Vorleistungsproduktion ermittelt.
Das verwendete 1-O-Modell basiert auf den I-O-Tabellen der Version ,,Inléndi-
sche Produktion und Einfuhren* des Statistischen Bundesamtes fiir das Jahr
2005 und ist der Gruppe der statischen, offenen Leontief-Modelle zuzuordnen.
Darin wird die deutsche Volkswirtschaft in 71 produzierenden Sektoren und
sechs verschiedene Endnachfragesektoren unterteilt, wobei die Lieferung von
Waren und Dienstleistungen zwischen den produzierenden Sektoren sowie von
diesen an die Endnachfragesektoren abgebildet werden. Zudem werden flir die
produzierenden Sektoren die Primirinputs (Bruttowertschépfung) und Beschaf-
tigungskoeffizienten je Mio. € angegeben. Das in Kapitel 4.3.1.2 diskutierte
Modul der Modellerweiterung um die Beschiftigungskoeffizienten kann somit
direkt mit Daten aus der amtlichen Statistik verkniipft werden.

18 Als Abgleich hierzu dienten entsprechende Unternehmenslisten von Dechema (2004) und
Mietzsch (2008).
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6 Auswirkungen der Biotechnologie in ausgewihlten Anwendungsfeldern

Im Folgenden werden die wirtschaftlichen Auswirkungen der Biotechnologie in
den ausgewihlten Anwendungsfeldern anhand verfiigbarer Daten, Literatur und
Experteninterviews diskutiert und Modellparameter fiir die verschiedenen Sze-
narien abgeleitet. Anschlielend erfolgen jeweils die Modellberechnungen. Da-
bei ist die Analyse fiir die vier Anwendungsfelder mit leichten Abweichungen
(v.a. Biopharmazeutika) jeweils folgendermafen aufgebaut.

Beschreibung der Anwendung

aktuelle und mogliche zukiinftige Diffusion

internationaler Wettbewerb und Auflenhandel

Hohe und Struktur (z.B. Rohstoffe, Energie) der Herstellungskosten zur
Bestimmung der Inputkoeffizienten

e Zusammenfassung der Szenariowerte

e Berechnung der Produktions- und Beschéftigungseffekte

e Durchfiihrung der Sensitivitdtsanalyse (z.B. fiir Diffusion, Auflenhandel)

Bei den Produktions- und Beschéftigungseffekten ist zu beachten, dass in den
Szenarien keine Bruttobetrachtung der jeweiligen gesamten biotechnologischen
Produktion oder Beschiftigung erfolgt, sondern Nettoeffekte unter Abzug von
substituierter Produktion.

6.1 Bioethanol

Fermentativ produziertes Bioethanol wird seit langem zur Herstellung von alko-
holischen Getrianken und fiir industrielle Zwecke (z.B. als Grundchemikalie, Lo-
sungs- oder Desinfizierungsmittel usw.) verwendet. Durch die stark gestiegene
Nachfrage nach erneuerbaren Energie- und Kraftstoffquellen und — zu einem
kleineren Teil — durch die technologische Weiterentwicklung der Biotechnologie
auf der Angebotsseite ist die Produktion von Bioethanol als Kraftstoff in jiinge-
rer Zeit deutlich angestiegen (Walter et al. 2008). Deshalb wird im Folgenden
nur der Einsatz als Kraftstoff betrachtet, da besonders hier eine zusitzliche Dif-
fusion durch die politische Unterstiitzung erwartet wird. Die Ersetzung von kon-
ventionellen Kraftstoffen durch Ethanol stellt eine Prozessinnovation dar, funk-
tional bestehen zwischen diesen Produkten nur geringe Unterschiede. Bei dieser
Prozessinnovation steht keine Effizienzsteigerung oder Kostenersparnis im Vor-
dergrund, sondern in erster Linie der Rohstoffwechsel und damit verbundene
mogliche Vorteile, wie z.B. eine nachhaltigere Rohstoffnutzung oder zusitzliche
Einkommensperspektiven fiir die inldndische Landwirtschaft.

Bisher erfolgt die Ethanolherstellung in Deutschland vorwiegend auf Basis
von Getreide (Weizen, Mais, Roggen) und z.T. auf Zuckerriiben.'” Eine Mog-

1% In der Literatur werden fiir diese Herstellung haufig der Begriff ,,Biokraftstoffe der ersten
Generation* verwendet, die Herstellung aus Lignocellulose wird als ,,Biokraftstoffe der zwei-
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lichkeit zur Verbesserung der Rohstoffsituation wird in der ErschlieBung von
lignocellulosehaltiger Biomasse als Rohstoff fiir Bioethanol und andere biotech-
nologische Produkte gesehen (Patel et al. 2006). Als Vorteil der lignocellulose-
haltigen Biomasse gegeniiber der Verwendung zucker- und starkehaltiger Sub-
strate gelten niedrige Rohstoffkosten. Daneben sind die Einsparungsméglichkei-
ten fossiler Energie bei der Herstellung tendenziell héher und die Nutzbarkeit
einer Vielzahl von Quellen zur Rohstoffgewinnung méglich, z.B. aus Reststof-
fen (IFEU 2007).'®® Der Flichenbedarf fillt daher geringer aus und damit auch
die Konkurrenz zu Lebensmittel- und Futtermittelanwendungen. Im Folgenden
wird vorrangig die Produktion von Lignocellulose aus Stroh betrachtet, da sich
die Produktion aus Holz als bedeutende Alternative in starker Verwendungs-
konkurrenz zur Strom- und Wérmegewinnung befindet (Widmann/Remmele
2008). Allerdings bestehen noch erhebliche technologische Probleme. So wird
u.a. ein kosteneffizienterer, ressourcenschonender Aufschluss der Ligno-
cellulose, um die enthaltenden Zucker nutzbar zu machen sowie die wirtschaftli-
che Abtrennung des daraus entstehenden Produkts, als notwendig angesehen
(IFEU 2007; Nusser et al. 2007d). Im Gegensatz zur Ethanolproduktion aus
Stiarke (z.B. Weizen) sind zusitzliche vorgelagerte technische Verfahren zur
Auftrennung des mit der Cellulose verbundenen Pektin, Lignin und
Hemicellulosen nétig. Fiir die Wirtschaftlichkeit des Prozesses ist der Konversi-
onsprozess der Biomasse von hoher Bedeutung, also dort, wo die Biotechnolo-
gie direkt zum Einsatz kommt (Lynd et al. 2008). Daneben ist die hochwertige
Verwertung bzw. Kreislauffithrung der im Prozess anfallenden Kuppelprodukte
(z. B. Lignin, Schlempen) und die Integration sdmtlicher Teillosungen in einen
Gesamtprozess notwendig (Mussatto et al. 2006). Deshalb bestehen Unsicher-
heiten, ob und wann die Verwendung von Lignocellulose kommerziell erfolg-
reich sein wird (Patel et al. 2006).'®' Zukunfisbetrachtungen zu Auswirkungen
von Bioethanol auf Flachenbedarf, Agrarpreise und 6konomische Effekte diffe-
rieren deutlich in ihren Annahmen und Projektionen zum Rohstoffeinsatz von
Lignocellulose. Die in dieser Arbeit befragten Experten sind analog zu einer Ex-
pertenbefragung des IFEU-Instituts (IFEU 2007, S.112) optimistisch, dass es bis
zum Jahr 2020 zu einer kommerziellen Verwendung kommen wird. Deshalb
wird in der folgenden Betrachtung der wirtschaftlichen Auswirkungen des Ein-
satzes von Ethanol Lignocellulose als moglicher Rohstoff mit einbezogen.

ten Generation” bezeichnet. Neben der Nutzung von Lignocellulose bestehen noch For-
schungsbemiihungen fiir andere Rohstoffe, z.B. Algen (OECD 2008d).

1% Dabei kommen prinzipiell Durchforstungsholz, feste Siedlungsabfille, landwirtschaftliche
Reststoffe (z. B. Stroh, Maiskolben, Bagasse), industrielle Produktionsriicksténde sowie In-
dustriepflanzen (Einjahrespflanzen, Kurzumtriebshélzer) in Betracht, die nicht zugleich als
Lebens- oder Futtermittel verwendet werden (Peters 2006).

1! Bislang sind einige Pilotanlagen in Betrieb genommen worden (IFEU 2007, S.109).
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6.1.1 Diffusion

Die weltweite Produktion von Bioethanol hat sich vom Jahr 2000 bis zum Jahr
2007 verdreifacht auf 28,6 Mio. Tonnen (OECD 2008d). Der Anteil an den Ot-
tokrafistoffen betrdgt mittlerweile energetisch ca. 2% (Walter et al. 2008).
Weltweit sind Brasilien und die USA fiihrend in der Ethanolherstellung (vgl.
Tabelle 7). In Deutschland ist der Markt fiir Bioethanol bei Kraftstoffen durch
staatliche Unterstiitzung 2004 entstanden und hat sich von wenigen Tonnen Pro-
duktion auf 226.000 t im Jahr 2005 und 461.000 t im Jahr 2007 erhoht (FNR
2008).

Tabelle 7: Weltweite Produktion von Bioethanol im Jahr 2007

Land in Mio. Liter |in Mio. Tonnen
USA 26500 14,55
Brasilien 19000 10,44
Européische Union 2253 1,24
(Deutschland) (837) (0,46)
China 1840 1,01
Kanada 1000 0,55
Indien 500 0,22
Sonstige Lander 1017 0,56

Welt insgesamt 52009 28,57

Quelle: OECD 2008d; FNR 2008

Die zukiinftige Diffusion von Bioethanol ergibt sich aus der gesamten Verwen-
dung von Ottokraftstoffen (Benzin) und dem Anteil von Bioethanol. Wihrend
der Anteil von Bioethanol an Ottokraftstoffen in den vergangenen Jahren zuge-
nommen hat, geht der deutsche Benzinverbrauch insgesamt seit Anfang der
1990er Jahre zuriick. So sank er bspw. von 28,8 Mio. t im Jahr 2000 auf 21,3
Mio. t im Jahr 2007 (MWYV 2008). Ursachen hierfiir liegen vor allem im niedri-
geren Verbrauch bei Neufahrzeugen und in der Verschiebung des PKW-
Bestands hin zu Dieselfahrzeugen (Henke 2005). Hinzu kommt eine Abnahme
an gefahrenen Kilometern aufgrund der Preiszunahme. Nach Auffassung des
Mineralolwirtschaftsverbandes wird sich dieser Trend in den néchsten Jahren
verstirkt fortsetzen. Im Jahr 2020 soll der Verbrauch nur noch 15,6 Mio. t betra-
gen (MWYV 2006). Die zukiinftige Verbreitung von Bioethanol in Deutschland
héngt entscheidend von politischen MaBnahmen ab, da eine Kostenwettbewerbs-
fihigkeit von Ethanol zu Ottokrafistoff bislang nicht absehbar ist. In vielen Lan-
dern wird mit verschiedenen PolitikmaBnahmen (z.B. Steuerbefreiung, Quoten-
festlegung, Importzolle) die Produktion von Bioethanol unterstiitzt (OECD
2008d). Argumente fiir die politische Unterstiitzung sind die Einschitzung, dass
Bioethanol eine sinnvolle dkologische Alternative zur fossilen Kraftstoffproduk-
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tion ist und eine Anbaualternative fir den riickldufigen Flachenbedarf in der
Nahrungsmittelproduktion und damit zusdtzliche Einnahmequellen und Beschif-
tigungsmoglichkeiten in der Landwirtschaft bietet (Enzing et al. 2007b; OECD
2008d).'®? Dariiber hinaus tragen alternative Kraftstoffe zur Versorgungssicher-
heit im Verkehr bei.

Seit Ende des Jahres 2005 zeigte sich aber zunehmende Kritik (z.B. OECD
2008c). Der Hauptgrund hierfiir lag in der starken Zunahme der Nahrungsmit-
telpreise und -engpésse, die zum Teil auf die starke Zunahme der konkurrieren-
den Landnutzung fiir Biokraftstoffe zuriickgefithrt wird (OECD 2008c). Auch
der klimapolitische Nutzen der Biokraftstoffe wird zunehmend in Frage gestellt
(z.B. Searchinger et al. 2008).'63

Infolge dieser Probleme wurden die Politikmaf3nahmen und anvisierten Ziele
in einigen Léndern reduziert oder abgeéndert. Ende 2008 erfolgte zudem eine
Abidnderung der fir die derzeitige Biokraftstoffpolitik mafgebliche EU-
Richtlinie 2003/30/EG zur Forderung von Biokraftstoffen im Verkehrssektor
(Euractiv 2008). Bislang galt eine sukzessive Steigerung des Mindestanteils von
Biokraftstoffen an allen verkauften Kraftstoffen bis 10% des Heizwertes im Jahr
2020 als Ziel. Die Abénderung sieht vor, dass 4/10 dieses 10%-Zieles aus Bio-
kraftstoffen, die nicht mit Nahrungsmittel konkurrieren (z.B. aus Lignocellulose
oder auf Basis von Wasserstoff bzw. Elektroantrieben), erreicht werden muss.
Die nationalen Plane Deutschlands liegen sogar dariiber. So wird im ,,Integrier-
ten Energie- und Klimaprogramm®“ der Bundesregierung (Bundesregierung
2007) fur die Biokraftstoffbeimischung fiir das Jahr 2020 eine Beimischungs-
quote von 14% angestrebt.'®* Allerdings wurden auch hier zumindest fur die
kommenden Jahre die Beimischungsziele reduziert (BMU 2008). Langfristig
sollen der Bestimmungsquote die eingesparten Treibhausgase zugrunde gelegt
werden. Wie diese hdufigen Abanderungen zeigen, ist die Realisierung der poli-
tischen Ziele von einer Reihe von Umfeldentwicklungen abhéngig. Entschei-
dend werden die Auswirkungen auf Nahrungsmittelkonkurrenz und Umwelt so-

162 Dabei ist davon auszugehen, dass ein Grofteil der verbundenen Arbeitsplétze in landlichen
Regionen entsteht (OECD 2008d). Dies betrifft neben der Agrarwirtschaft auch die Weiter-
verarbeitung. Dieser aus regionaler Sichtweise bedeutende Punkt wird in der hier erfolgten
Gesamtbetrachtung nicht weiter beriicksichtigt.

163 Klimapolitischer Schaden durch die Biokraftstoffe wird vor allem dann befiirchtet, wenn
die Agrarproduktion andernorts flichenmaBig ausgedehnt wird (z.B. Abholzung von Wil-
dern) oder auf vorhandenen Ackerflichen intensiviert wird (z.B. héherer Einsatz von Stick-
stoff). In diesem Falle werden vermehrt Kohlendioxid und Lachgas emittiert (OECD 2008d,
WBA 2007).

16 Neben dieser direkt auf die Verwendung bezogenen Férderung bestehen weitere Mafinah-
men wie F&E-Férderung zur Entwicklung von Biokraftstoff-Technologien mit héherer Kos-
teneffizienz, Forderung von Investitionen in Biokraftstoffanlagen und der Forderung der Pro-
duktion von Energiepflanzen (OECD 2008d). Trotz dieser Mafinahmen ist eine Diffusion
oberhalb der festgesetzten Quoten unwahrscheinlich.
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wie deren offentlichen Wahrmehmung sein. Daneben ist die relative Preisent-
wicklung von Ethanol und Benzin sowie anderen alternativen Kraftstoffen von
Bedeutung. Bei relativ niedrigen Olpreisen wird die Beimischung von Ethanols,
welches in diesem Fall deutlich teurer ist, schwieriger zu rechtfertigen sein.

Fiir die Szenarien wird eine Umsetzung der politischen Ziele angenommen.
Dabei wird im Referenzszenario entsprechend dem EU-Beschluss von 2008 ein
Biokraftstoffanteil von 6% aus bisher gebrauchlichen Rohstoffen unterstellt. Zu-
sdtzlich wird als Beitrag zur Erfiillung der Restquote aus alternativen Kraftstof-
fen weiter 1,5% aus Lignocellulose angenommen. Der resultierende Anteil von
Lignocellulose zur Ethanolherstellung entspricht Einschitzungen von Neuwahl
et al. (2008). Fiir das HD-Szenario werden die ambitionierteren Pldne der deut-
schen Regierung von insgesamt 14% zu Grunde gelegt.'®> Da eine Zunahme der
Produktion vor allem auf Lignocellulose denkbar ist, steigt der Anteil im Diffu-
sions-Szenario auf 33%.'® Die restliche Produktion erfolgt in Anlehnung an Po-
tenzialschitzungen des Fachverbands fiir Nachwachsende Rohstoffe (FNR) je-
weils zu 85% durch Weizen und zu 15% Zucker. Bei einem Gesamtkraftstoff-
verbrauchs von 15,6 Mio. t Benzin im Jahr 2020 (MWYV 2006) entsteht, unter
Beriicksichtigung der unterschiedlichen Heizwerte,'®’ eine inlindische Nachfra-
ge an Ethanol von 1,91 Mio. t (Referenzszenario) bzw. 3,56 Mio. t (HD Szena-
rio). Abziiglich der bereits im Jahr 2005 produzierten Menge von knapp 0,23
Mio. t ergeben sich die in Tabelle 8 aufgefiihrten Werten fiir die Berechnungen.

Tabelle 8: Diffusion von Bioethanol in den Szenarien

Referenzszenario HD-Szenario
Diffusion im Jahr 2020 in Mio. t 1,91 3,56
Diffusion im Jahr 2005 in Mio. t 0,23 0,23
Differenz 2020-2005 in Mio. t 1,68 3,33
(Berechnungswert)

Quelle: Eigene Berechnungen, FNR 2008

1 Neben Bioethanol fillt der nicht biotechnologisch produzierte Biodiesel als Dieselersatz
unter diesen Regelungen zu den Biokraftstoffen. Fiir die Szenarien wird eine gleichmaBige
Aufteilung der Biokraftstoffquote angenommen, Ethanol und Biodiesel haben folglich jeweils
einen Anteil von 7,5 bzw. 14% an Benzin oder Diesel.

1% Dies entspricht einem Alternativszenario von Neuwahl et al. (2008) mit der geringsten
Verbreitung von Lignocellulose.

167 Die Beimischung von Ethanol zum Ottokraftstoff stellt unter energetischen Gesichtspunk-
ten eine Verdiinnung dar und filhrt zum Mehrverbrauch. So ist fiir die gleiche Fahrleistung
mit 1 t Benzin eine Ethanolmenge von 1,63 t notwendig (FNR 2008).
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6.1.2 Internationaler Wettbewerb und Aulenhandel

Da es bei Bioethanol kaum qualitative Unterschiede gibt, ist im internationalen
Wettbewerb besonders dessen Preis entscheidend. Durch die preiswerten Roh-
stoffe, niedrigen Lohn- und Investitionskosten sowie langjéhriger Erfahrung ist
die Produktion in Brasilien international am giinstigsten. Die Griinde hierfur lie-
gen besonders in den geringen Rohstoffkosten, die klimatischen Bedingungen
ermoglichen die Nutzung von Zuckerrohr. Daneben werden hohe Skaleneffekte
durch grofle Anbaufldchen erreicht und die Arbeits- und Investitionskosten sind
geringer als bspw. in Deutschland (Thrén et al. 2005). Die Unterschiede bei den
Herstellungskosten werden auf bis zu 0,43 €/1 Ethanol geschitzt (Meyer et al.
2007). Auch im Vergleich zu den USA oder den asiatischen Lindern hat die
Herstellung in Deutschland Kostennachteile (z.B. Rohstoffkosten), allerdings in
geringerem Ausmaf. Innerhalb der EU sind die Kostenunterschiede dagegen
eher gering, meist wird vereinfachend von identischen Herstellungskosten aus-
gegangen (z.B. Thrén et al. 2005; Concawe 2006; OECD 2008d). Grundsitzlich
implizieren diese Kostenunterschiede einen Anreiz fiir einen internationalen
Handel von Bioethanol (Henniges 2007).'®® Fiir Brasilien wird daneben ein ver-
gleichsweise grofles Ausdehnungspotenzial beim Angebot von Bioethanol fest-
gestellt (Henniges 2007) und die Regierung beabsichtigt einen Ausbau der Pro-
duktion und der Exportstellung Brasiliens auf dem Weltmarkt (OECD 2008d).
Bisher ist der internationale Handel recht gering und betréagt 9% der weltweiten
produzierten Ethanolmenge (OECD 2008d, S.17). Der Hauptgrund hierfuir liegt
in relativ hohen Importzollen'®® und beschrinkenden Importkontingenten in vie-
len Léndern, iiber deren Abbau noch keine Einigung erzielt wurde (Meyer et al.
2007).'™ Fiir die zukiinftige inldndische Produktion und der deutschen Aufen-
handelsbilanz bei Bioethanol ist folglich die Entwicklung der Importzolle ent-
scheidend sowie die Bestrebungen anderer Lénder die Produktion von Ethanol
iiber den heimischen Bedarf hinaus auszubauen. Das Ausmaf3 des Handels ist
demnach bisher unsicher. Aufgrund der hohen Importtarife erwarten die OECD
und die FAO (2008) in einem ,,Baseline“-Szenario nur einen Handelszuwachs,
der in etwa proportional zum Produktionswachstum verlduft. Unter diesen An-
nahmen ist mit einem signifikanten Anstieg der Importquoten nicht zu rechnen.

168 Dagegen gilt ein Ethanolimport aus den USA als unwahrscheinlich. Zwar sind die Produk-
tionskosten dort giinstiger, bisher kann allerdings kaum die eigene Nachfrage gedeckt werden,
die Transportkosten wiren aufgrund der Produktion fernab der Kiisten besonders hoch und
die bisher bestehenden Importzélle nivellieren die Kostenunterschiede (Henniges 2007; Nus-
ser et al. 2007d).

19 Bei Bioethanol betriigt der Importzoll der EU fiir nichtdenaturiertes Bioethanol 19,20 €/hl
(Meyer et al. 2007). In den USA liegt der Importzoll fiir Bioethanol bei 15 €/hl.

170 7udem wiirden sich Kostenunterschiede weiter erhohen, wenn die starke Subventionierung
der inlandischen Produktion in vielen Landern (z.B. durch Energiepflanzenpramie in Deutsch-
land) reduziert werden wiirde.
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Die Importquote in Europa betrug im Jahr 2006 ca. 20%. In Deutschland lag
sie mit 33% sogar etwas hoher (WI/RWI 2008; OECD 2008d). Allerdings wur-
den seitdem die inldndischen Produktionskapazitdten deutlich erhoht (WI/RWI
2008), sodass auch bei zunehmender Produktionsmenge ein deutlicher Anstieg
der Importquote eher unwahrscheinlich ist.'”' Nach Angaben des IWR (Interna-
tionales Wirtschaftsforum Regenerative Energien) ergeben die im Jahr 2007 be-
stehenden oder im Bau befindlichen Anlagen 1,34 Mio. t Jahreskapazitéten, wei-
tere 0,13 Mio t. Jahreskapazitdten befinden sich in Planung (IWR 2007). Im Re-
ferenzszenario wird deshalb von einer stabilen Importquote fiir beide Szenarien
von 30% ausgegangen.''> Dieser Wert liegt etwas unter den Annahmen (40%)
von Nusser et al. (2007d) und innerhalb der Bandbreite (20-50%) der Schatzun-
gen von WI/RWI (2008).

6.1.3 Herstellungskosten fiir Bioethanol

Bioethanol wird fiir die Herstellung von Ottokraftstoffen in dreierlei Weise ver-
wendet. Der groBere Anteil (ca. 79%) wird zur Erzeugung des Kraftstoffzusatzes
ETBE (Ethyltertidrbutylether) eingesetzt. Dies substituiert MTBE auf Basis von
Methanol (Kemnitz 2008). Ein kleinerer Anteil (ca. 20%) von Ethanol wird dem
Kraftstoff beigemischt. Ethanol als Reinkraftstoff wird in Deutschland dagegen
kaum verwendet, das steuerlich begiinstigte E85 (Ottokraftstoff mit einem An-
teil von 85% Ethanol) hat ein Anteil von unter 1%. Da sich dies voraussichtlich
bis zum Jahr 2020 nicht dndern wird, werden keine eigenen Distributionslinien
und Zapfsdulen an Tankstellen fiir Ethanol notwendig (Schope/Brischkat 2006).
Der Kostenvergleich von Ethanol und Benzin kann sich daher auf die Herstel-
lung beschrinken.

Fiir die Herstellung von Bioethanol liegen eine Reihe von Kostenbetrachtun-
gen in der Literatur vor (z.B. Henniges 2007, Concawe 2006; IFEU 2007,
GEMIS-Datenbank). Diese untersuchen die aktuelle Kostensituation, aber auch
teilweise mogliche zukiinftige Entwicklungen. Die fermentative Produktion von
Bioethanol gilt als relativ ausgereift, durch eine Reihe méglicher Verbesserun-
gen besteht aber noch etwas Potenzial zur Kostenreduzierung.'” Insgesamt zei-

'"! Der Importanteil ist dabei riicklaufig von 100% im Jahr 2004 und etwa 39% im Jahr 2005
(WI/RWI 2008).

"2 Die hohere Produktionsmenge im HD-Szenario konnte aufgrund der begrenzten Flichen-
verfiigbarkeit fiir eine héhere Importquote sprechen, allerdings liegt der Hauptzuwachs ge-
geniiber dem Referenzszenario bei der Ethanolproduktion mit Lignocellulose, welches weni-
F%r Flachenkonkurrenzproblematik unterliegt.

Diese beinhalten z.B. die Implementierung von modernen Prozesstechnologien und Auto-
matisierung, intensivere Nutzung von Kuppelprodukten oder deren Verringerung, energieeffi-
zientere Entsorgung von Abfallprodukten, Erhéhung der Energieeffizienz in der gesamten
Prozesskette, Reduzierung der Prozessschritte, Diversifizierung, Vermeidung von Kontamina-
tion etc. (Patel et al. 2006, S.14).
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gen sich bei den Kostenstudien aber deutliche Unterschiede fir die gesamten
Herstellungskosten und bei den einzelnen Kostenarten (z.B. Rohstoffkosten).
Zum einen gibt es bei der Erzeugung von Bioethanol unterschiedliche Alternati-
ven. So haben die Unternehmen Auswahl beim verarbeitenden Rohstoff, des
Energietrdgers und bei der Verwertung der Nebenprodukte (Schope/Brischkat
2006). Zum anderen unterscheiden sich die Studien beim Zeit- und Ortsbezug,
technischen Parametern zu den Verfahren (z.B. physischer Energiebedarf), An-
nahmen zu Preisen von Vorprodukten (z.B. Rohstoffkosten), Anlagengrée und
besonders auch in der Methode der Kostenbilanzierung. Letztere differieren
bspw. bei den fiir Kapitalkosten unterstellten Abschreibungszeitrdumen und
Zinsraten, den einbezogenen variablen und fixen Kosten (Reparaturkosten,
,Overhead“, Versicherung, Personalkosten) sowie in der teilweisen Beriicksich-
tigung eines Gewinnaufschlags. Das IFEU-Institut (IFEU 2007) kommt bei ei-
nem Vergleich einiger weit verbreiteter Studien zu Kostenbetrachtungen allein
durch methodenbedingten Unterschiede in den Nettoproduktionskosten auf eine
Bandbreite von 590 €/t bis 830 €/t fiir Ethanol aus Mais.'”* Die unmittelbare
Vergleichbarkeit der Ergebnisse von Studien ist demnach eingeschrankt. Um
eine moglichst konsistente Datenbasis fiir die quantitative Berechnung zu erhal-
ten,'”” werden die wichtigen Parameter anhand eines Datensatzes bestimmt.
Hierfiir werden Angaben von Concawe (2006) verwendet. '® Griinde hierfiir
liegen in einer konsistenten Betrachtung der drei Rohstoffe (Weizen, Zuckerrii-
be, Lignocellulose) und der expliziten Angabe von Rohstoff- und Olpreisen. Er-
génzend werden wichtige Hinweise aus anderen Studien fiir eine genauere Un-
terscheidung einzelner Kostenblocke (bspw. Overhead) fiir die Bestimmung der
I-O-Koeffizienten verwendet. Im Folgenden werden die einzelnen Kostenarten
und die Umsetzung in I-O-Koeffizienten konkretisiert.

Rohstoffkosten und -bedarf

Einen hohen Kostenanteil von oftmals tiber 50% haben die eingesetzten Roh-
stoffe (z.B. Concawe 2006). In diesen Rohstoftkosten ist bereits der Transport
der Biomasse zur Konversionsanlage enthalten. Diese Kosten variieren aller-
dings je nach betrachteter Biomasseart, bei Lignocellulose sind sie recht niedrig.
Die Rohstoffkosten (einschlieBlich Lieferung zur Anlage) ergeben sich dabei
aus dem Preis je t Biomasse, dem Einsatzverhiltnis der benétigten Menge Bio-
masse je t Ethanol und zu einem kleinen Teil aus den Transportkosten. Zukiinf-

17 Hierzu wurden identische Annahmen zu Stoffstromen (z.B. Energiebedarf) und Preisen
(Rohstoffkosten etc.) unterstellt (IFEU 2007, S. 68).

175 Dies gilt besonders fiir die Annahmen zu technischen Parametern, wie die Rohstoffausbeu-
te (z.B. t Ethanol je t Weizen) oder Zusatzkosten fiir Herstellung des Kuppelprodukts, und
den Annahmen zu zukiinftigen technologischen Verbesserungen.

16 Diese europiische Studie untersucht den Einsatz alternativer Kraftstoffe im Verkehrssektor
hinsichtlich Energiebedarf, Treibhausgasemissionen und Produktionskosten.
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tige Anderungen fiir die Rohstoffausbeute, dem Einsatzverhiltnis von Biomasse
zu Ethanol, werden kaum erwartet. Eine Ausnahme bildet Lignocellulose, flir
die eine Effizienzsteigerung (t Ethanol je t Biomasse) erreichbar erscheint
(Hamelinck/Faaij 2006).'”” Deutlich groBere Auswirkungen fiir die zukiinftigen
Kosten haben hingegen die Preise fiir Biomasse. Wie in Kapitel 5.2.3.2 erortert,
wird langfristig ein Preisanstieg gegeniiber dem Niveau der Preise bis zum Jahr
2005 erwartet.'’® Auf Basis der Einsatzverhaltnisse von Concawe (2006) erge-
ben sich die Rohstoffkosten fur die verschiedenen Szenarien. Diese liegen bei
Zuckerriibe zwischen 404 und 424 €/t, bei Weizen zwischen 422 und 442 €/t
und bei Lignocellulose zwischen 170 und 187 €/t.

Wie in Kapitel 5.2.3.2 erldutert wurde, kann nicht davon ausgegangen wer-
den, dass genug inldndische Flache zur Rohstoffproduktion ohne Nutzungskon-
kurrenzen zur Verfiigung steht. Der zusitzliche Flachenbedarf durch die Ver-
wendung von Bioethanol ist im Anhang (Tabelle 34) dargestellt. Unter der An-
nahme von Bandbreiten fiir Ertragssteigerungen aus der Literatur'”” ergeben sich
fiir Weizen ein anteiliger Flachenbedarf von 2,8-3,0% im Referenzszenario und
3,4-3,6% im HD-Szenario gemessen an der aktuell bewirtschafteten Agrarfla-
che. Dabei wird analog zu anderen Studien (z.B. Nusser et al. 2007d; WI/RWI
2008) von keiner Flachenkonkurrenz bei Lignocellulose ausgegangen, da es auf
den zur Nahrungserzeugung oder NAWARO-Produktion genutzten Getreidefla-
chen als Kuppelprodukt gewonnen werden kann.'*

Unter den in Kapitel 5.2.3.2 erlduterten Annahmen ergibt sich folgende Hohe
fur die freie Flache (Tabelle 9). Der Anteil der Ethanolproduktion auf konkurrie-
renden Fldchen berechnet sich aus dem Anteil von Weizen und Zuckerriiben an
der Ethanolproduktion (80 bzw. 67%) und dem Anteil der Weizen und Zucker-
ribenproduktion auf Konkurrenzflachen (20 bzw. 30%). Der Anteil an Konkur-
renzfldche ist im HD-Szenario mit 20% hoher als im Referenzszenario mit 16%.
Fiir die substituierte Fliache wird davon ausgegangen, dass in entsprechender
Hohe andere landwirtschaftliche Erzeugnisse aus dem Ausland importiert wer-
den.

177 Z.B. gehen Hamelinck/Faaij (2006) von einer langfristigen (ca. Jahr 2025) Steigerung der
Effizienz von 38 auf 52% gegeniiber dem Jahr 2005 aus.

' Daneben sind die Rohstoffkosten im Zeitverlauf geographischen und kurzfristigen
Schwankungen unterworfen. Die OECD (2008d) kommt bei einem Vergleich der Produkti-
onskosten fiir die Jahr 2004 bis 2007 sogar zu dem Schluss, dass der Kostenunterschied zwi-
schen Benzin und Ethanol ansteigt, da die gestiegenen Rohstoffkosten fiir Ethanol in den Jah-
ren 2006 und 2007 den hoheren Olpreis fiir Benzin iiberkompensieren.

'" Quantitative Abschatzungen in der Literatur fiir den Ertrag von Weizen in Deutschland
liegen in eher dhnlichen Grofenordnungen mit Einschétzungen von 1,3% (WI/RWI 2008),
1,7% (Thrén et al. 2005) und 1,8% (Nusser et al. 2007d). Bei Zuckerriibe belaufen sich die
Einschatzungen zwischen 1,0 (Thrén et al. 2005) und 1,4% (Nusser et al. 2007d).

'8 Sehr langfristig sind durch die verschiedenen moglichen Verwendungszwecke aber auch
hier Nutzungskonkurrenzen denkbar (Oertel 2007).
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Tabelle 9: Anteil der Ethanolproduktion auf konkurrierenden Flichen

Referenz- HD-
szenario Szenario

Anteil Ethanolproduktion aus Weizen/ Zucker-

riibe in % 80% 67%
Anteil Ethanolproduktion aus Weizen/ Zucker-
riibe auf Konkurrenzfléchen in % 20% 30%
Anteil gesamte Ethanolproduktion auf Konkur-
renzfldchen in % 16% 20%

Quelle: Eigene Berechnungen

Dariiber hinaus ist eine Anpassung der I-O-Koeffizienten notwendig. Wéhrend
fir diese Importgiiter der Durchschnittsvektor der I-O-Tabelle fiir Landwirt-
schaft angenommen werden kann, ist dies fiir die Produktion von nachwachsen-
den Rohstoffen nur bedingt realistisch. Allgemein gilt die pflanzliche Produkti-
on als weniger arbeitsintensiv als andere Teilbereiche (z.B. Viehhaltung) (WBA
2007; Nusser et al. 2007d; Steininger et al. 2008). Deshalb wird der Arbeitskoef-
fizient auf Basis von Informationen der Landwirtschaftsstatistik des BMVEL
(2007) uber Arbeitszeiten [ie Flache um 1/3 gegeniiber dem Durchschnitt der
Landwirtschaft reduziert.'®’ Auch die Arbeitsentgelte werden entsprechend an-
gepasst, ebenso wie der Vorleistungsvektor fiir Nahrungsmittel. Dieser ist fiir
die Pflanzenproduktion kaum relevant. Angaben von Steininger et al. (2008) zu
den Produktionskosten fiir einzelne nachwachsende Rohstoffe lassen hohere
Vorleistungen aus Investitionen fiir Maschinen und landwirtschaftliche Erzeug-
nisse (Saatgut, Diinger). Die geringeren Vorleistungen aus dem Nahrungsmittel-
sektor werden auf diese beiden Sektoren entsprechend aufgeteilt.'®?

Die in den Rohstoffkosten bereits inbegriffenen Transportkosten hingen
hauptséchlich von der Dichte des verwendeten Rohstoffes und der Transportent-
fernung ab. Vergleichsweise hohe Transportkosten ergeben sich fir
Lignocellulose. Hauptgrund hierfiir ist die geringe Dichte im Vergleich zu ande-
ren Rohstoffen (Hess et al. 2007). Die Transportkosten nehmen zusammen mit
den Sammel- und Lagerkosten den Hauptanteil bei den Rohstoffkosten fiir
Lignocellulose ein (Bohlmann 2006; Hess et al. 2007). Es stellt sich dabei die
Frage, ob liberhaupt genug Rohstoffe aus einer Entfernung, bei der ein LKW-

181 Steininger et al. (2008) weisen fiir Osterreich den fast identischen Wert aus.

182 Daneben sechen Steininger et al. (2008) bei der Biomasseproduktion besondere Einspar-
moglichkeiten durch den Einsatz von mehrjéhrigen Kulturen sowie eine verstirkte Inan-
spruchnahme von iiberbetrieblichen, kapitalintensiven Leistungen. Eine Beriicksichtigung
dieser moglichen Kostenunterschiede zwischen der Produktion von Nahrungsmitteln und der
industriell verwendeten Biomasse erfolgt im Rahmen der vorliegenden Arbeit allerdings
nicht, da kein ausreichendes Datenmaterial vorliegt.
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Transport (<100 km) rentabel ist, fiir grolere Anlagen bereitgestellt werden
kénnen (WBA 2007; Schmitz 2005). Die logistischen Herausforderungen sind
erheblich und die Infrastruktur miisste auf die zunehmende Verkehrsbelastung
im Umfeld der Anlagen ausgerichtet werden (WBA 2007). Insgesamt unter-
scheiden sich einzelne Studien (z.B. Thrédn et al. 2005; IFEU 2007; GEMIS
2008) fiir die Transportkosten fiir alle Rohstoffe recht deutlich, die Bedeutung
fur die Gesamtproduktionskosten ist allerdings gering (IFEU 2007). Im Folgen-
den werden Daten der Datenbank GEMIS (2008) verwendet, da hier eine expli-
zite Unterscheidung einzelner Rohstoffe vorliegt. Die durchschnittlichen Trans-
portkosten bei einer Transportentfernung von 50 km fiir Weizen 3,95 €/t Bioe-
thanol und fiir Zucker aufgrund des hoheren Rohstoffbedarfs 16,7 €/t. Fiir Stroh
werden 100km Transport angesetzt, da ein groferer Radius fiir die Sammlung
der Rohstoffe notwendig ist. Die angesetzten Kosten betragen 11 €/t.

Kuppelprodukte

Bei der Herstellung von Bioethanol entstehen je nach Rohstoff und Herstel-
lungsverfahren unterschiedliche Kuppelprodukte, fiir die jeweils meist mehrere
Verwendungszwecke bestehen. Bei Weizen zur Stirkeproduktion fiir Ethanol
fallt vor allem Getreideschlempe an. Getrocknet wird sie hdufig als Eiweif3fut-
termittel DDGS (,,Distiller’s Dried Grains with Solubles*) verwendet, welches
Sojaschrot ersetzen kann (Schope/Brischkat 2006).'" Eine alternative aber
grundsitzlich eher weniger lukrative Verwertungsmoglichkeit fiir die Schlempe
wiirde sich durch den Einsatz als Co-Substrat in Biogasanlagen zur Energiege-
winnung (Strom, Wirme) ergeben (Concawe 2006). Fiir die Szenarien wird ers-
tere Alternative angenommen und unterstellt, dass dabei aus dem Ausland im-
portiertes Sojaschrot ersetzt wird. Dieses Vorgehen liegt im Einklang zur Litera-
tur (z.B. Schope/Brischkat 2006), schlieBlich liegt die Importquote fir Soja-
schrot bei ca. 80% (BMELV 2007). Ebenso kann aus Zuckerriibe entsprechen-
des Futtermittel gewonnen werden, wenn auch in geringerem Umfang. Bei
Lignocellulose entsteht als Kuppelprodukt Lignin. Fiir die zusétzlichen Ertrége
ist hier ebenfalls entscheidend, ob sich eine ertragreichere stoffliche Nutzung
von Lignin findet oder sie energetisch verwendet wird. In den quantitativen Be-
rechnungen wird analog zu der vorwiegenden Einschétzung in der Literatur,
(z.B. Hamelinck et al. 2005; IFEU 2007; Concawe 2006) die fiir diesen Zeitho-
rizont wahrscheinlichere energetische Verwendung angenommen. Diese Erspar-
nis wird direkt mit dem Energiebedarf verrechnet (Concawe 2006).

'8 Allerdings stellt sich die Frage, ob das zusitzliche DDGS zu bestehenden Marktpreisen
verkauft werden kann. SchlieBlich entsteht ein erhebliches Zusatzangebot an diesen Produk-
ten. So geht beispielsweise Concawe (2006) bei einer Biokraftstoffquote von 5,75% fiir die
EU von einer 9%-Substitution des Olsaaten-Futtermarktes durch DDGS bei Ethanol aus.
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Investitionskosten

Die Investitionskosten je t Ethanol unterscheiden sich je nach AnlagengroBe'®?,
Rohstoff und verwendeter Biokonversionstechnologie. Hinzu kommen in der
Regel lokale Faktoren, so sind bspw. unterschiedliche Aufwendungen fiir in-
frastrukturelle Einrichtungen notwendig, die ebenfalls in die erforderlichen In-
vestitionskosten einflieBen. Besonders hoch liegen die Investitionskosten bei
Lignocellulose. Es sind zusétzliche Anlagenteile, so beispielsweise zur Vorbe-
handlung und Hydrolyse sowie zur (energetischen) Nutzung des abgetrennten
Lignins erforderlich. Deshalb werden die Investitionskosten um das 2 bis 2,5-
fache im Vergleich zu Bioethanol aus Weizen eingeschitzt (Concawe 2006;
Bohlmann 2006). Ob diese Differenz bis zum Jahr 2020 reduziert werden kann,
héngt stark vom Erreichen von Lerneffekten ab. Potenziale zur Senkung von
Investitionskosten werden z.B. durch eine zunehmende Prozessintegration
(bspw. einer Durchfithrung der Hydrolyse und Fermentation im selben Reaktor)
und dadurch weniger bendtigten Reaktoren erwartet (IFEU 2007).

Neben den reinen Investitionskosten fiir die Ethanolanlage werden in Kalku-
lationen zu zahlende Zinsen beriicksichtigt. Die verwendeten Werte von
Concawe gehen von einem jéhrlichen Zinssatz von 8% und einer rechnerischen
Betriebsdauer der Anlage von etwa 14 Jahren aus. Hieraus resultieren Kapital-
kosten in Hohe von 12% der Investitionskosten. 40% hiervon entfallen fiir Zins-
zahlungen, 60% sind tatséchliche Investitionskosten: diese Werte werden durch
die jahrlich produzierte Ethanolmenge dividiert. Die resultierenden Investitions-
kosten liegen in den verschiedenen Szenarien bei Zuckerriibe zwischen 49 und
54 €/t, bei Weizen zwischen 64 und 70 €/t und bei Lignocellulose zwischen 149
und 157 €/t. Diese werden nach Angaben von Thrén et al. (2005) und Henniges
(2007) auf 15% fiir Gebzude und 85% fiir Maschinen und Inventar aufgeteilt.'®

Energie- und Hilfsstoffe

Fiir die Produktion von Bioethanol sind einige Hilfs-/Betriebsstoffe (z.B. Phos-
phorsdure, Ammoniak, Schwefelsdure) sowie der Einsatz von Energie (Dampf,
Elektrizit4t) notwendig. Die Kosten sind recht stark an den Olpreis gekoppelt
(Concawe 2006). Bei Lignocellulose stellen bisher die Enzymkosten zur Vorbe-
handlung der Biomasse einen bedeutenden Anteil an den Verarbeitungskosten
dar. Im grofitechnischen Mafstab betragen diese bisher ca. 150 €/t Ethanol, im
Labormafistab konnten sie bereits auf 20 €/t Ethanol reduziert werden (IFEU
2007). Die Verringerung dieser Kosten stellt eine wichtige Vorrausetzung fiir

'8 Eine Vergleichsrechnung des IFEU (2007) fiir eine sehr kleine Anlage mit 17.000 t und
einer 200.000 t Anlage zeigt einen Unterschied der Investitionskosten je t Bioethanol um den
dreifachen Wert.

185 Fiir eine genauere Spezifizierung der Investitionskosten fiir einzelne Sektoren der I-O-
Tabelle wurde die in Kapitel 5.2.2 beschriebene Vorgehensweise gewdhlt.
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die wirtschaftliche Produktion dar, wird aber auch bis zum Jahr 2020 als reali-
sierbar angesehen (Dornburg et al. 2007).

Insgesamt sind die Kosten fiir Energie- und Hilfsstoffe stark vom Olpreis ab-
héngig und differieren daher im Referenz- und HD-Szenario deutlich (siehe Ta-
belle 10 und Tabelle 11). Diese Kosten werden anhand von Angaben von
Taheripour et al. (2008) und Toro (2006) zu 40% chemischen Hilfsstoffen und
zu 60% dem Energieeinsatz zugerechnet, wobei 1/10 der Energie dem Wasser-
verbrauch zuzuordnen ist (Henniges 2007).

Arbeits- und sonstige Kosten

Weitere Kosten werden in einer Pauschalberechnung erfasst. Hierzu wird in
Kostenbetrachtungen in der Regel ein Prozentsatz auf die Investitionskosten an-
gesetzt (IFEU 2007). Concawe (2006) setzt hierfiir einen Kostenanteil von 4,5%
an. Diese Kosten werden in dieser Arbeit analog zu Neuwahl et al. (2008) fiir
Zucker und Weizen im Verhéltnis von 75% Arbeitskosten zu 25% ,,operating
costs* aufgeteilt. Die sehr viel hoheren Kosten fiir Lignocellulose werden im
umgekehrten Verhiltnis 25 zu 75% verrechnet. Die angesetzten direkten Ar-
beitskosten flir Herstellung von Ethanol sind folglich gering. Detaillierte Schit-
zungen iber die Ermittlung des verbundenen Arbeitsaufwands von Henniges
(2007) liegen sogar knapp darunter. Die Zurechnung der verbleibenden ,,opera-
ting costs“ (Reparatur- und Instandhaltung, Overhead) zu einzelnen I-O-
Sektoren erfolgt auf Basis von Schitzungen fiir I-O-Koeffizienten in den USA
von Urbanchuk (2007) und von Hayashi et al. (2008) fiir Japan. Ein wichtiger
Kostenblock (ca. 30%) wird dabei dem Sektor ,,Bauinstallations- und sonstige
Bauarbeiten* fiir Reparatur- und Instandhaltung der Konversionsanlage zuge-
rechnet.

6.1.4 Zusammenfassende Darstellung der Szenariowerte

Die aus diesen Angaben resultierenden Kosten auf Basis der verschiedenen
Rohstoffe werden in Tabelle 10 und Tabelle 11 fiir die beiden Szenarien zu-
sammengefasst. Durch Gewichtungen der Rohstoffe mit den jeweiligen Anteilen
an der Produktionsmenge lésst sich jeweils ein Durchschnittskostenvektor fiir
die Bioethanolproduktion errechnen, der fir die I-O-Modellierung verwendet
wird. Fiir die Produktionskosten ergeben sich durchschnittlich 516 € je t Ethanol
im Referenzszenario und 562 €/t Ethanol im HD-Szenario. Im HD-Szenario fiih-
ren die hoheren Olpreise zu steigenden Kosten von Bioethanol, wenngleich in
geringerem Male als bei Benzin. Neben den Agrarkosten hingen auch die Ener-
giekosten der Weiterverarbeitung sowie der Bau der Anlage vom Olpreis ab
(OECD 2008d; WBA 2007; Concawe 2006). Die Kosten fiir Bioethanol steigen
im HD-Szenario fur die einzelnen Rohstoffe zwischen 10 (Lignocellulose) und
15% (Weizen) durch die hoheren Annahmen fiir den Olpreis. Diese Steigerung
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entspricht auch den Ergebnissen fiir dhnliche Sensitivitétsanalysen des Wissen-
schaftlichen Beirats fiir Agrarpolitik (WBA 2007) und der OECD (2008d).'%

Daneben sind noch Lerneffekte zu beriicksichtigen, da die Werte von
Concawe (2006) einem kiirzeren Zeithorizont unterliegen und daher geringere
Lerneffekte enthalten. Fiir Weizen und Zucker werden lediglich Lerneffekte bei
den Investitionen (10% Einsparung) angenommen. Bei der noch stirker in der
technologischen Entwicklung befindlichen Herstellung von Lignocellulose wird
im Referenzszenario eine Kosteneinsparung von 10% gegeniiber den Werten
von Concawe (2006) angenommen. Basis hierfir bilden Werte von GEMIS
(2008). Aufgrund der hoheren Verbreitung werden in Anlehnung an Neuwahl et
al. (2008) weitere Einsparungen von 12,5% im HD-Szenario geschitzt. Aller-
dings liegen auch unter diesen Annahmen die Kosten fiir Ethanol aus
Lignocellulose hoher als aus Weizen und Zuckerriibe. Hier sind die zugrunde
gelegten Annahmen von Concawe (2006) vergleichsweise zuriickhaltend. Einige
andere Betrachtungen halten hingegen erhebliche Kosteneinsparungen fiir mog-
lich (z.B. Lynd 1996; Osborne 2007; Hamelinck et al. 2005)."*” Kostenbetrach-
tungen unterliegen aber besonders groBen Unsicherheiten aufgrund der bisher
fehlenden kommerziellen Produktion im grofvolumigen Mafstab.

Die angesetzten Durchschnittskosten in den Szenarien liegen trotz der ver-
gleichsweise hoher angesetzten Rohstoffkosten und Olpreise eher im mittleren
Bereich der existierenden Bandbreiten in der Literatur (IFEU 2007). Dies er-
scheint plausibel, da der inldndische Kapazititsausbau vorrangig in gréBeren
Anlagen mit den wirtschaftlich rentabelsten Verfahren stattfindet.

18 Beispielsweise geht der WBA (2007) bei einer 80%-igen Steigerung der Energiepreise von
einer Kostenerh6hung von 0,10 auf 0,13 €/khw (ca. 25%) aus.

187 Fiir Europa sieht eine haufig zitierte Studie Hamelinck/Faaij (2006) bis 2015-2020 ein Po-
tenzial von 415 €/t, langerfristig (ca. 2025) sogar ein Potenzial von bis zu 230 €/t Ethanol.
Kostenunterschiede gegeniiber den deutlich hoheren Werten von Concawe (2006) liegen bei
den Investitions- und Fixkosten, fiir welche Hamelinck/Faaij (2006) deutliche Einsparpoten-
ziale erwarten. Auch fiir die Rohstoffkosten erwarten sie erhebliche Einsparungen, diese sind
aber bei Concawe (2006) fiir den Ausgangspunkt geringer, so dass diese Differenz der Studi-
en durch die Zukunftsprojektion von Hamelinck/Faaij (2006) nur ausgeglichen wird.
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Tabelle 10: Kosten fiir Bioethanol im Referenz-Szenario (€ je t)*

Zuckerrii- | Lignocell| Durch-
Kostenart Weizen ben ulose |schnitt**
Kosten je t Rohstoff 120 32 53 -
t Rohstoff je t Ethanol 3 13 4 -
Rohstoftkosten je t Ethanol 404 422 187 355
....darunter Transportkosten 4 17 12 8
Chemische Hilfs-
/Betriebsstoffe 22 32 27 24
Energie 33 47 40 37
Arbeit 20 16 29 22
Overhead 7 5 87 26
Zinskosten 42 32 93 53
Investitionskosten 63 48 139 79
Kuppelprodukterlose -112 -71 - -79
Gesamtkosten 479 532 603 516

Quelle: Eigene Berechnungen, Datenbasis: siehe verschiedene Textstellen

* Hervorgehobene Werte gehen direkt in die Gesamtkostenrechnung ein
**Die Durchschnittskosten ergeben aus den Anteilen der Rohstoffe an der zu-

sétzlichen Ethanolproduktion

Tabelle 11: Kosten fiir Bioethanol im HD-Szenario (€ je t)*

||( Zuckerrii- | Lignocell| Durch-
ostenart Weizen ben ulose |schnitt**
Kosten je t Rohstoff 126 33 55 -

t Rohstoff je t Ethanol 3 13 3 -
Rohstoffkosten je t Ethanol 425 442 170 334
....darunter Transportkosten 4 17 12 8
Chemische Hilfs-/Betriebsstoffe 40 44 30 37
Energie 60 66 46 56
Arbeit 22 18 28 23
Overhead 7 6 83 35
Zinskosten 44 33 89 59
|Investitionskosten 65 50 133 88
Kuppelprodukterlose -117 -75 - -70
Gesamt 545 587 578 562

Quelle: Eigene Berechnungen, Datenbasis: siehe verschiedene Textstellen

* Hervorgehobene Werte gehen direkt in die Gesamtkostenrechnung ein
**Die Durchschnittskosten ergeben aus den Anteilen der Rohstoffe an der zu-

sdtzlichen Ethanolproduktion
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Input-Output-Koeffizienten der substituierten Giiter

Zur Bestimmung der gesamtwirtschaftlichen Effekte ist neben dieser Bestim-
mung der Ethanolkosten und der darauf basierenden Berechnungen der I-O-
Vektoren eine analoge Parameterschitzung fiir die zu substituierenden Giiter
notwendig. Fiir die Berechnung der durch Bioethanol substituierten Giiter ist zu
beachten, dass im Ausgangsjahr 2005 bereits 226.000 t Bioethanol aus Getreide
produziert werden. Da nur geringe Produktionsverbesserungen fiir Getreide an-
genommenen werden, wird diese Menge in der Quantifizierung nicht weiter be-
trachtet. Die restliche Menge Ethanol ersetzt Benzin. Hieraus folgt, dass im Re-
ferenzszenario knapp 6,4% (1 Mio. t) Benzin des Ottokrafistoffverbrauchs aus
Benzin und im HD-Szenario ca. 13,1% (2,04 Mio. t) Benzin ersetzt wird. Da die
Importe von Benzin in der Vergangenheit meist durch leicht héhere Exporte
ausgeglichen werden (z.B. BAFA 2008), wird beim Substitut Benzin von einer
Inlandsproduktion der gesamten Menge ausgegangen.

Wichtigster Kostenfaktor fiir Benzin ist der Olpreis. Wahrend im Referenz-
szenario fiir den Olpreis von 70 $/bbl die Benzinkosten ohne Steuern auf Basis
von WBA (2007) auf 0,45 €/1 geschidtzt werden, erfolgt im HD-Szenario eine
Anpassung aufgrund des hoheren Olpreises. Dabei werden die Produktionskos-
ten fiir Benzin in Abh#ngigkeit vom Olpreis auf Basis von Angaben des Mine-
ralolwirtschaftsverbandes (MWV 2008) geschitzt.'®® Eine Regression der realen
logarithmierten Importkosten in Abhéngigkeit der beobachteten realen logarith-
mierten Roholpreise (in €/1) im Zeitraum zwischen 1991 und 2007 ermdglicht
die Berechnung von Elastizitdten zwischen den Kosten bzw. Preisen. Unter An-
nahme der zeitlichen Konstanz der berechneten Elastizitdten und der inléndi-
schen Wertschopfung wird fiir den Olpreis von 100 $/bbl im HD-Szenario Ben-
zinkosten von 0,60 €/l ermittelt."® Fir die Inputstruktur wird der Sektor
»Kokereierzeugnisse, Mineraldlerzeugnisse, Spalt- und Brutstoffe* leicht modi-
fiziert. Neuwahl et al. (2008) schétzen fiir Europa den Anteil des Sektors der
Ollieferung fiir Benzin bei einem Olpreis von 58 €/bbl auf 68%. Auf Basis die-
ser Werte und des errechneten Zusammenhangs zwischen Olpreis und Benzin
ergeben sich Vorleistungsanteile von 70 bzw. 76% fiir den Sektor "Erdél, Erd-
gas, DL fur Erdol-, Erdgasgewinnung" am Produktionswert von Benzin. Die
weiteren Inputfaktoren werden im gleichen Verhiltnis wie die Mineral6lherstel-

18 Zur Schitzung wurden die Olpreise von $/bbl in €/ auf Basis von Wechselkursangaben
der OECD-STATS Datenbank umgerechnet. Die nominalen Preise wurden auf Basis von An-
gaben der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung (Statistisches Bundesamt 2008a) auf das
Jahr 2000 deflationiert. Dieses Vorgehen zur Bestimmung der Benzinkosten ist an Steininger
et al. (2008) angelehnt, dort werden fiir Osterreich die Benzinpreise auf Basis von Olpreisen
Feschétzt.

% Die Elastizitat betragt in den Regressionsrechnungen 86%. Zu den Importkosten fiir Ol
hinzu werden fiir die Berechnung der Benzinkosten entsprechend dem Durchschnitt der letz-
ten Jahr 9¢/l fiir weitere Kosten (u.a. Verarbeitungskosten) angesetzt (MWYV 2008).
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lung insgesamt angenommen, wegen fehlender Angaben fiir eine geeignete
Disaggregation. Da die Herstellungskosten fiir Ethanol hoher als fiir Benzin
sind, entstehen insgesamt Mehrbelastungen durch die gesetzlich festgelegte
Beimischung von Ethanol von 245 Mio. € im Basisszenario und 218 Mio. € im
HD-Szenario."”® Diese Mehrausgaben werden durch sinkende private Konsum-
ausgaben an anderer Stelle kompensiert.

Produktion und Substitution von Ethanol und Benzin

Die aus den Annahmen resultierenden Nachfrageimpulse sind in Tabelle 12 zu-
sammengefasst. Die Werte beziehen sich dabei auf die gesamte resultierende
Produktion. Die inldndische Produktion lésst sich mittels mit den in Klammern
angegebenen Importquoten ableiten. Beispielsweise fallen im Referenzszenario
30% Ethanolproduktion von 869 Mio. € im Ausland an, bei den substituierten
Produkten findet nur Inlandsproduktion statt. Allerdings ist dabei zu beachten,
dass Ol als zentrales Vorleistungsgut fiir Benzin fast ausschlieBlich importiert
wird. Insgesamt ergibt sich ein Produktionswert von ca. 1 Mrd. € im Referenz-
szenario und ca. 2,1 Mrd. € im HD-Szenario.

Tabelle 12: Szenarienannahmen fiir die Produktion von Bioethanol im Jahr
2020 (in Mio. €)

Referenzszenario HD-Szenario
Ethanol Benzin Ethanol Benzin
Kraftstoffproduktion 869 (30%) | 624 (0%) | 1872 (30%)| 1654 (0%)
Kuppelprodukt
(Futtermittel) 133 (30%) | 133 (100%) | 232 (30%) | 232 (100%)
Konsumverénderung 0 245 (0%) 0 218 (0%)
Gesamter Produktions-
wert 1002 1002 2104 2104
Quelle: Eigene Berechnungen. Die Werte in Klammern geben den Anteil der
Importe an.

6.1.5 Produktions- und Beschiftigungseffekte

Die Auswirkungen der Diffusion von Bioethanol auf Produktion und Beschifti-
gung sind in Abbildung 15 und Abbildung 16 ersichtlich. Dabei ergibt sich eine
positive inldndische Nettoproduktion mit knapp 500 Mio. € im Referenzszenario
und knapp 1100 Mio. € im HD-Szenario gegeniiber dem als Vergleichsmafstab
dienenden Basisszenario. Die Beschiftigungsbilanz fillt mit knapp 3000 Er-

190 piskalische Effekte, z.B. durch Veridnderungen bei Mineral6l- oder Mehrwertsteuer, wer-
den nicht betrachtet (siehe Kapitel 5.2.2). Sie sind als gering einzuschétzen.
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werbstétigen im Referenzszenario und ca. 9300 Erwerbstitigen im HD-Szenario
ebenfalls positiv aus. Die Produktions- und Beschéiﬁigungssalden nehmen je-
weils einen dhnlichen Anteil an der Gesamtwirtschaft ein.'’

Die positiven Effekte treten allerdings weniger in der Kraftstoffproduktion
selbst, sondern in sehr vielen der 71 I-O-Sektoren auf (Anhang Tabelle 36 bis
Tabelle 39). Dies spiegelt sich auch in den hoher aggregierten Bereichen in den
folgenden Abbildungen wider. Entscheidend hierfiir sind Unterschiede bei den
Importen zwischen der Produktion von Ethanol und Benzin. Entscheidend fiir
diese sektoriibergreifenden positiven Produktions- und Beschéftigungseffekte in
beiden Szenarien sind aber die deutlich geringeren Importe fiir die bendtigten
Vorleistungen fiir Bioethanol im Vergleich zu Benzin. Wahrend die inldndische
Produktion fiir Bioethanol aus einheimischen Pflanzen erfolgt, ist bei Benzin die
quantitative Bedeutung des vollstindig importierten Erdols sehr hoch. Daher
findet bei Benzin ein geringer Anteil der Wertschépfung im Inland statt.

Die groften Effekte treten erwartungsgemdB im Landwirtschaftssektor auf.
Aufgrund der hohen Arbeitsintensitét schldgt sich dies besonders in der Beschif-
tigungsbilanz nieder, die Mehrbeschéftigung betrédgt ca. 3000 (Referenzszena-
rio) bzw. 5000 (HD-Szenario) Personen. Ein deutlich hoherer Produktions- und
Beschiftigungseffekt ergibt sich im HD-Szenario bei den Dienstleistungen. Im
Referenzszenario resultiert durch die hohe Kostendifferenz je Produktionsein-
heit zwischen Ethanol und Benzin eine deutliche private Konsumminderung. Da
ein besonders groBer Anteil des privaten Konsums auf Dienstleistungen entfallt,
ist der Nettoproduktionseffekt nur gering. Im HD-Szenario ist dieser negative
Effekt anteilsméaBig kleiner, die positiven Effekte auf den Produktionswert fiir
Dienstleistungen iiberwiegen deshalb stirker. Deshalb sind auch die gesamten
Produktions- und Beschiftigungseffekte iiberproportional grofler als im Refe-
renzszenario. In den Industriesektoren ergeben sich hingegen in beiden Szenari-
en kaum Verdnderungen, hier heben sich die Impulse von Bioethanol und Ben-
zin gegenseitig auf.

! Die GroBeneinordnung dieser Effekte ist allerdings schwierig, da ein geeigneter Mafistab
hierfur fehlt. Wenn man die direkte Beschaftigung in der Mineralolindustrie mit ca. 17000
Erwerbstétigen im Jahr 2005 zum Vergleich nimmt (Statistisches Bundesamt 2006), erschei-
nen die Zuwichse beachtlich.
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Abbildung 15: Nettoproduktionswirkungen durch zusitzliche Diffusion von
Bioethanol im Vergleich zum Basisszenario (in Mio. €)
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Quelle: Eigene Berechnungen

Abbildung 16: Nettobeschiftigungswirkungen durch zusitzliche Diffusion
von Bioethanol im Vergleich zum Basisszenario (in Erw.)
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6.1.6 Sensitivitiatsanalyse

Aufgrund der Unsicherheit einzelner Kostenparameter und divergierender An-
nahmen fiir die Literatur, werden fiir die wichtigen Variablen Sensitivitdtsanaly-
sen durchgefiihrt. Es werden dabei fiir die Diffusion, Importquote fiir Ethanol,
Verdrangungseffekte bei der Landwirtschaftsflache und der Kosten- und Kon-
sumstruktur Bandbreiten fiir die Variablenwerte aus der Literatur abgeleitet.'”?
In Tabelle 13 sind der Referenzwert sowie mogliche niedrige und hohe Auspri-
gungen der Variablen ersichtlich.

Tabelle 13: Sensitivititsannahmen fiir Bioethanol

Refe- | Nied-
Variable renz rig Hoch Quelle/Anmerkung
Niedrig: Aktuelle Hochst-
Diffusion (in % Ener- grenze der erlaubten Beimi-
giegehalt an Otto- 7,25% | 3,25% | 10% |schung (BMU 2008);
kraftstoff) Hoch: Bis Oktober 2008 be-
stehende EU-Regelung
Niedrig: Annahme vollstdn-
diger Inlandsproduktion;
Importquote 30% 0% 40% |Hoch: Obere Bandbreite aus
Literatur (z.B. Nusser et al.
2007a)
Niedrig: Annahme keiner
Agrar- Flachensubstitution (z.B
Konkurrenzflache 16% 0% 32% |Schope/Brischkat 2006);
(in%) Hoch: Annahme doppelter
Flachensubstitution
Alternative Kostenstruktur bei gleichen Durchschnitts-
kosten auf Basis der Datenbank GEMIS (2008). Der
Kostenstruktur Hauptunterschied liegt im hoheren Rohstoftkostenan-
teil bei GEMIS (76%) gegeniiber dem Referenzszena-
rio (58%)
Konsumstruktur Konsumstruktur mit preisunelastischem Nachfragever-
halten und Durchschnittsvektor der I-O-Tabelle 2005

Quelle: Eigene Berechnungen

192 Keine Sensitivitatsanalysen finden fiir die Kostenhohe statt. Die Durchfiihrung von Sensi-
tivitatsanalysen ist problematisch, da im I-O-Modell hohere Kosten auch in eine hohere Pro-
duktion und eine hohere Beschiftigung iibersetzt werden (Wicke 2006). Dies ist hiufig aber
nur begrenzt plausibel. Z.B. ist es unwahrscheinlich, dass ein Anstieg der Weizenpreise um
10% zu einer proportional héheren Beschiftigung fiihrt.

188
Sven Wydra - 978-3-631-75392-7

Downloaded from PubFactory at 01/11/2019 05:32:25AM
via free access



Das Ergebnis fiir die Sensitivititsanalyse der Nettoproduktionseffekte ist in Ab-
bildung 17 dargestellt. Es werden nur die Nettoergebnisse fur die Produktion
und Beschiftigung betrachtet, die Sensitivitidtswerte werden dabei in Parameter-
variation zum Referenzwert (=100%) dargestellt. Bspw. stellt die Annahme ei-
ner Importquote von 40% den 1,33-fachen Wert (=133%) gegeniiber dem Refe-
renzwert von 30% dar. Fiir diese Erh6hung der Importquote ergibt sich ein Net-
toproduktionseffekt von ca. 200 Mio. €, unter der Annahme, dass alle anderen
Parametern identisch zum Referenzszenario sind. Bei einer Importquote von 0%
liegt der Nettoproduktionswert bei knapp 1300 Mio. €. Folglich wirkt sich eine
Zunahme der Importquote negativ auf die Nettoproduktion aus, die Nettoeffekte
bleiben innerhalb der gesamten Bandbreite positiv. Eine Ausnahme bei dieser
Darstellung bilden Konsum- und Kostenstrukturverdnderungen. Da hier keine
Hohe der Parametervariation angegeben werden kann, werden diese Werte auf
der x-Achse wie der Referenzwert bei 100% angegeben. Der Wert fiir die Kos-
tenstruktur in Abbildung 17 sagt beispielsweise, dass die Verwendung der alter-
nativen Kostenstruktur auf Basis der GEMIS-Datenbank fuir die Schitzung der I-
O-Koeffizienten zu einer Nettoproduktion von ca. 570 Mio. € fithrt und damit
hoher als im Referenzszenario liegt. Die Differenz ist aber nicht sehr groB, das
Ergebnis ist im Bezug auf die Kostenstruktur als eher robust einzuschitzen, da
weitere alternative Kostenstrukturen in der Literatur (z.B. Henniges 2007, IFEU
2007) nur geringfligig von den beiden verwendeten Vektoren abweichen.
Abbildung 18 zeigt die Sensitivititsanalyse fiir die Nettobeschiftigungs-
effekte. Die Produktions- und Beschiftigungseffekte bleiben insgesamt in allen
Sensitivitdtsrechnungen positiv. Die geringeren Importquoten in der
Wertschopfungskette bei Bioethanol im Vergleich zu Benzin iiberlagern andere
Effekte deutlich. Bei den Sensitivitdtsrechnungen fiir die einzelnen Variablen
(z.B. Diffusion) zeigen sich die erwarteten Richtungsénderungen. Eine reine
Erhéhung der Diffusion fithrt zu deutlich hoheren Produktions- und
Beschiftigungswirkungen. Dabei ist zu beachten, dass im Gegensatz zum HD-
Szenario alle sonstigen Parameter konstant gehalten werden. In dhnlicher Starke
beeinflussen die Importquote die Ergebnisse. Nur marginale Unterschiede
ergeben sich durch die alternative Konsumstruktur des Minderkonsums und der
Hohe der konkurrierenden Agrarfliche. Die sektorale Struktur bleibt in allen
Sensitivitatsrechnungen sehr dhnlich zum Referenzszenario.
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Abbildung 17: Nettoproduktionswirkungen fiir Bioethanol in Sensitivitits-
rechnungen im Vergleich zum Basisszenario (in Mio. €)
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Quelle: Eigene Berechnungen

Abbildung 18: Nettobeschiiftigungswirkungen fiir Bioethanol in Sensitivi-
titsrechnungen im Vergleich zum Basisszenario (in Erw.)
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6.2 Biopolymere

Im Bereich der (Bio-)Polymere ist die aktuelle Nutzung der Biotechnologie ge-
ring, aber mittel- bis langfristig werden grofle Zukunftspotenziale gesehen.
Polymere — hdufig werden die Begriffe Plastik und Kunststoffe synonym ver-
wendet — gehoéren aufgrund der geringen Herstellungskosten und breiten An-
wendungsmdglichkeiten zu den meist verwendeten Materialien der Welt (u.a.
Beucker/Marscheider-Weidemann 2007; IPTS 2007). Der Term Biopolymere
wird in der Literatur fiir unterschiedliche Arten von Polymeren verwendet (IPTS
2007). So werden teilweise Polymere, die auf Biomasse aufbauen, Polymere die
biotechnologisch hergestellt werden, aber auch fiir Polymere die biologisch ab-
gebaut werden konnen, als Biopolymere definiert (Enzing et al. 2007b). Zwar
gibt es deutliche Uberschneidungen bei diesen Abgrenzungen, sie sind aber
nicht identisch. So sind biotechnologisch hergestellte Polymere in der Regel aus
nachwachsenden Rohstoffen und meistens biologisch abbaubar, aber nicht im-
mer. Zudem existieren mittlerweile auch petrochemische Polymere (z.B.
Ecoflex der BASF), die biologisch abbaubar sind. Im Rahmen dieser Arbeit ist
die biotechnologische Herstellung fiir die Verwendung des Begriffs Biopolyme-
re entscheidend. Dabei werden vereinfachend biotechnologisch hergestellte
Polymere auf Basis nachwachsender Rohstoffe mit chemisch hergestellten
Polymeren auf fossiler Rohstoffbasis verglichen, da die anderen moglichen Fille
quantitativ nur von sehr geringer Bedeutung sind.

Im Fokus der Analyse stehen dabei Polymere fiir Bulk-Anwendungen, das
heit Anwendungen mit hohem Produktionsvolumen. Uber 90% der hergestell-
ten Polymere werden in hoher Menge, bei bislang sehr geringen Preisen (1 bis 2
€ pro kg) hergestellt (Patel et al. 2006). Bei Biopolymeren in Bulk-
Anwendungen bestehen in der Regel dhnliche Funktionalitdten wie bei Stan-
dardpolymeren. Die Konkurrenz ergibt sich folglich iiber den Preis, der wegen
geringen Profitmargen eng an den Produktionskosten liegt (Crank et al. 2004,
S.123). Somit wird der quantitativ mit groBem Abstand bedeutendere Teil der
Prozessinnovationen betrachtet.

6.2.1 Diffusion

Die Hohe der Diffusion und Produktion von Biopolymeren wird aus dem
Wachstum der Polymerproduktion und dem Anteil von Biopolymeren abgelei-
tet. Deutschland produzierte im Jahr 2005 mit 18 Millionen Tonnen ca. 9% des
weltweiten Kunststoffaufkommens von 224 Mio t (PlasticsEurope 2007). Die
Plastikproduktion verzeichnete in den vergangenen Jahrzehnten groflere Wachs-
tumsraten als andere Gruppen von Bulkmaterialen und es wird erwartet, dass
sich dieser Trend bis 2020 fortsetzt (Crank et al. 2004, S.5). Polymere werden
nach dieser Einschitzung zunehmend Glas und zu einem kleineren Teil Stahl
ersetzen konnen. Die Interviewpartner sehen allerdings kaum voéllig neue An-
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wendungsmdglichkeiten fiir Polymere, auch nicht durch mogliche Verdnderun-
gen der Funktionalititen auf Basis biotechnologischer Methoden. Projektionen
fir das Wachstum in Europa bis zum Jahr 2020 liegen zwischen 1,5 und 2,3%
p.a. (Phylipsen et al., 2002; Chateau et al., 2005; Patel et al. 2006).193 In den
Szenarioanalysen werden analog zu Phylipsen et al. (2002) ein Wachstum bis
zum Jahr 2020 von 2% p.a. angesetzt. Dies entspricht einem absoluten Produkti-
onsvolumen von 24 Mio. t.

Der Einsatz von Biopolymeren ist in vielen Anwendungsgebieten der Poly-
mere denkbar. Der wichtigste Einsatzbereich liegt, wie bei konventionellen
Polymeren, bei Verpackungen und wird es voraussichtlich bleiben (Oertel 2007,
Miissig/Carus 2007).'** Ein relativ hoher Einsatz von Biopolymeren wird im
Automobilbereich (v.a. Innenausstattung) erwartet. Das direkte Substitutionspo-
tenzial von petrochemischen Erzeugnissen ist allerdings insgesamt begrenzt, da
bislang fiir einige Anwendungen, z.B. in vielen Bereichen des Bausektors, keine
denkbare biotechnologische Losung existiert. Crank et al. (2004, S.193) schit-
zen in einer Detailanalyse fiir einzelne Polymere auf Basis nachwachsender
Rohstoffe — sowohl biotechnologisch als auch chemisch produziert — ein maxi-
males Substitutionslevel von einem Drittel der petrochemischen Polymere. Die
bisherige Verbreitung der Biopolymere ist deutlich geringer. Das Volumen in
Europa wird im Jahr 2005 auf knapp 45.000 t im Jahr geschétzt, dies entspricht
0,13% der européischen Polymer-Produktion (Enzing et al. 2007b). In den USA
und Japan wird der Anteil auf 0,45% geschétzt.

Die zukiinftige Verbreitung von Biopolymeren wird unter bestimmten Bedin-
gungen recht positiv eingeschétzt. Faktoren, wie Regulierungen zum Klima-
schutz, Bestrebungen einer nachhaltigen Entwicklung und steigende Olpreise
wirken sich positiv auf die Entwicklung aus (Enzing et al. 2007b)."* So gibt es
nach Eindruck der befragten Experten eine Vielzahl von Ankiindigungen von
Unternehmen zu geplanten Produktionsaufnahmen. Allerdings sind die Diffusi-
on und 6konomischen Wirkungen von einer Reihe von Einflussfaktoren abhén-
gig. Sehr hohe Bedeutung fiir die zukiinftige Verbreitung kommt dabei den rela-
tiven Rohstoffkosten der nachwachsenden Rohstoffe gegeniiber den fossilen
Rohstoffen zu. Technologische Unsicherheiten bestehen aber z.B. darin, ob die
Umwandlung von Lignocellulose so gelingt, dass sie den Anforderungen der
weiterverarbeitenden Sektoren entspricht (Phylipsen et al. 2002, S.91). Unsi-
cherheiten bestehen auch auf der Nachfrageseite, z.B. inwiefern Konsumenten

'3 Die Studien betrachten dabei verschiedene Szenarien. Die angegebene Bandbreite bezieht
sich auf das jeweilige Basis- bzw. ,,Medium*“-Szenario dieser Studien.

1% Die groften spezifischen Einsatzfelder von Kunststoffen liegen in Deutschland im Bereich
der Verpackungen (33%), in der Bauwirtschaft (23,5%), im Automobilbereich (9%) sowie in
der Elektronik (7,5%) (VKE 2007).

195 Figr ausfiihrlichere Diskussionen zur Diffusion bei Biopolymeren, siehe Crank et al. (2004)
und Beucker/Marscheider-Weidemann (2007).
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biobasierte Chemieprodukte aufnehmen (Crank et al. 2004). Als haufige Diffu-
sionshiirde gelten schlieBlich die erwdhnten hohen Investitionskosten in neue
Produktionsstitten. Dabei zeigt sich das Problem des Erreichens einer kritischen
Masse. So lange sich nicht Wertschopfungsketten auf Basis von Biopolymeren
etabliert haben, sind Investitionen in grofle Anlagen sehr riskant. Aber erst wenn
solche Anlagen und Produktionsvolumen existieren, werden Lern- und Skalen-
effekte und infolge Kostenwettbewerbsfahigkeit sowie weitere Vorteile (z.B.
etablierte Entsorgungswege) erreicht. Die Politik iibt bisher eher einen indirek-
ten Einfluss aus, z.B. iiber die Beeinflussung von Preisen und Verfligbarkeit von
Biomasse, Forderung von F&E (v.a. zur Nutzbarkeit von Lignocellulose), Har-
monisierung von Standards oder Unterstiitzung der Infrastruktur zur Abfallent-
sorgung (Crank et al. 2004, S.181, ECCP 2001). Eine direkte Festschreibung
von Quoten (z.B. Biokraftstoffe) oder finanzielle Unterstiitzung der Verwen-
dung (z.B. Energieeinspeisegesetz bei Bioenergie) existiert flir Biopolymere bis-
lang nicht.

Die meisten Projektionen fiir die zukiinftige Verbreitung der Biopolymere be-
ziehen sich auf nachwachsende Rohstoffe insgesamt, wobei den hiervon
biotechnologisch hergestellten Polymeren mit Abstand die positivsten Wachs-
tumsaussichten eingerdumt werden (Beucker/Marscheider-Weidemann 2007)
und voraussichtlich einen absoluten GroBteil ausmachen werden. Biotechnolo-
gisch hergestellte Polymere gelten auch als zweite Generation von Kunststoffen
aus nachwachsenden Rohstoffen (Fraunhofer ISI 2006). Sie konnen besser als
die bisher gebrauchlichen thermoplastischen Stirken und Cellulose(-acetate) an
spezifische Einsatzbedingungen angepasst werden und besitzen daher ein grofie-
res Spektrum an Einsatzméglichkeiten (Beucker/Marscheider-Weidemann
2007). Die europdische Studie ProBip (Crank et al. 2004) projiziert fiir den An-
teil der Biopolymeren an allen Polymeren — bei Fortsetzung aktueller politischer
Unterstiitzungen — einen Wert von 2,5%, in einem optimistischen Fall 4,3%.196
Andere Projektionen mit absoluten Tonnen oder Produktionswertangaben liegen
verhdltnisméaBig leicht hoher (z.B. Miissig/Carus 2007, Roland Berger 2007).
Die befragten Experten schitzen die Diffusion mehrheitlich bei ca. 5% ein, al-
lerdings gab es auch ein paar pessimistischere Einschitzungen. Bei giinstigen
relativen Preisen fiir nachwachsende Rohstoffe im Vergleich zu Ol sehen einige
Experten einen Anstieg auf 10% fiir moglich an. Auch hier gibt es aber ein paar
skeptischere Meinungen.'”’ Deshalb wird fiir das Referenzszenario ein Wert von

1% Dabei werden die Bedingungen fiir das Eintreten des optimistischen Falls nicht genauer
ss)eziﬂziert.

17 Begriindungen hierfiir liegen in der benétigten Zeit bis entsprechende Kapazititen aufge-
baut werden, in den Preisstrategien der Hersteller von konventionellen Polymeren, die teil-
weise zu Preisen unterhalb der Herstellungskosten verkaufen — dies ist aufgrund der teilwei-
sen Gewinnung als Abfallprodukt moglich — sowie zum Teil in der Einschétzung, dass das
bisherige Ol-NAWARO Preisverhiltnis nicht fiir eine Vorteilhaftigkeit ausreicht.
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4%, fiir das HD-Szenario von 8% einer Produktion von knapp iiber 24 Mio. t
Polymeren festgelegt. Daraus ergeben sich die Tabelle 14 dargestellten Mengen
an zusitzlicher Diffusion.

Tabelle 14: Diffusion von Biopolymeren in den Szenarien

Referenzszenario| HD-Szenario
Diffusion im Jahr 2020 in Mio. t 0,98 1,96
Diffusion im Jahr 2005 im in Mio. t 0,01 0,01
Differenz 2020-2005 in Mio. t 0,97 1,95
(Berechnungswert)

Quelle: Eigene Berechnungen, Datenbasis fiir Jahr 2005: Enzing et al. (2007b)

6.2.2 Internationaler Wettbewerb und Auflenhandel

International variieren die Aktivitdten hinsichtlich F&E und Aufbau von Pro-
duktionskapazitdten zwischen verschiedenen Lidndern. Allgemein werden be-
sonders in den USA, China und Japan Politikmafinahmen zur Ersetzung der Pet-
rochemie durch Biomasse durchgefiihrt (Enzing et al. 2007b). Zudem gehéren
die USA und China zu den gréfiten Anbietern von nachwachsenden Rohstoffen
(Enzing et al. 2007b). Die Exporteure der Grundstoffe haben dabei gute Vorrau-
setzungen, direkt in die Produktion von Biopolymeren einzusteigen
(Beucker/Marscheider-Weidemann 2007). Eine dhnliche Entwicklung wie beim
Ol, welches als Rohstoff iiber weite Distanzen transportiert wird, ist fiir Bio-
polymere unwahrscheinlicher, da die Transportkosten fiir nachwachsende Roh-
stoffe deutlich hoher sind. Folglich wiirde es zu einem Handel der fertiggestell-
ten Polymere oder deutlich weiterverarbeiteten Zwischenprodukten, aber weni-
ger zu einem Austausch der zu bearbeitenden Rohstoffe kommen. Deutschland
wiirde demnach eher Nettoimporteuer werden. Allerdings zeigt sich aus techno-
logischer Sicht eine deutlich hohere Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands. Die
Auswertung der Patentanmeldungen fiir biotechnisch hergestellte Polymere zei-
gen, dass diese in den letzten Jahren stagniert und Deutschland mit 10% den
dritten Platz hinter den USA (40%) und Japan (14%) einnimmt
(Beucker/Marscheider-Weidemann 2007). Die befragten Experten bestétigen
diese Pro- und Kontra-Argumente und gehen mehrheitlich von einem stabil
bleibenden weltweiten Produktionsanteil Deutschlands aus, ohne gréf3ere Unter-
schiede zwischen Biopolymeren und o6lbasierten Polymeren. Fiir die
Szenarioberechnungen werden deshalb keine Unterschiede bei der AufBenhan-
delsbilanz im Vergleich zu olbasierten Polymeren angenommen. Allerdings ist
in diesem Fall zu beachten, dass es zu einem erheblichen Bedarf an nachwach-
senden Rohstoffen kommt.

194
Sven Wydra - 978-3-631-75392-7

Downloaded from PubFactory at 01/11/2019 05:32:25AM
via free access



6.2.3 Herstellungskosten fiir Biopolymere

Die Herstellung von Biokunststoffen unterscheidet sich von konventionellen
Kunststoffen besonders in der Rohstoffbasis. Je nach Biokunststoff werden un-
terschiedliche Agrarrohstoffe (z. B. Zuckerriiben, Getreide) fur die Herstellung
benoétigt, die dann iiber Zwischenprodukte (z. B. Milchsdure) durch Polymerisa-
tion zu Biopolymeren weiterverarbeitet werden. Der biotechnologische Prozess
(Fermentation) findet dabei meist bei der Produktion fiir die Zwischenprodukte
statt. Die Polymerisation hingegen ist ein chemischer Prozess. In der Wertschop-
fungskette klassischer chemischer Kunststoffe werden die Rohstoffe hingegen
von der Mineralol- und der petrochemischen Industrie bezogen. Aus den Vor-
produkten werden die Endprodukte (z.B. Kunststoffverpackungen, Spritzguss-
teile) gefertigt, wobei diese letzten Fertigungsschritte fiir petrochemische Kunst-
stoffe und Biokunststoffe vergleichbar sind und hauptsichlich in der Kunststoff-
verarbeitenden Industrie stattfinden (Beucker/Marscheider-Weidemann 2007).
Diese Schritte konnen demnach bei einem Vergleich vernachléssigt werden (Pa-
tel et al. 2006). Nach der Gebrauchsphase konnen die Biopolymere biologisch
abgebaut, thermisch verwertet oder theoretisch auch recycelt werden.

Bei den (Bio-)Polymeren sind im Gegensatz zu Bioethanol zwischen ver-
schiedenen Polymerklassen zu unterscheiden. Die bisher wichtigsten Biopoly-
mere fiir Bulk-Anwendungen sind Polylactide (PLA), Polyhydroxyalkanoate
(PHA) und 1,3-Propanediol (BIO-PDO), aber auch weitere Polyester und Poly-
amide befinden sich in der fortgeschrittenen Forschung (Enzing et al. 2007b;
Crank et al. 2004)."”® Fiir die Szenarienberechnungen werden die ersten drei ge-
nannten Klassen beriicksichtigt. Fiir die Herstellung dieser Biopolymere sind
verschiedene Rohstoffe denkbar, z.B. Weizen, Zucker, Mais, aber auch Glyce-
rin. Fiir Deutschland erscheint der Einsatz von Weizen nach Expertenaussagen
am wahrscheinlichsten, deshalb wird die Betrachtung auf diesen Rohstoff fokus-
siert.'”” Daneben ist die Verarbeitung von Lignocellulose fiir Biopolymere nach
Ansicht der Mehrheit der Experten zu erwarten. Fiir die Berechnungen wird aus
Konsistenzgriinden ein gleicher Anteil an der Produktion wie bei Bioethanol
unterstellt, d.h. 20% im Referenzszenario und 33% im HD-Szenario.

Im Gegensatz zu Bioethanol existieren deutlich weniger Angaben zu Kosten
und deren Strukturen in der Literatur, so dass diese Informationen durch direkte
Vergleiche zu 6lbasierten Polymeren, die auf Expertenaussagen beruhen, ver-

18 Eine alternative Moglichkeit, die im Folgenden nicht néher betrachtet wird, ist die geplante
Produktion von Dow Chemicals und Braskem von biobasierten Ethylen in Brasilien (Blauuw
et al. 2008). Ethylen ist eine Basischemikalie, die z.B. zu dem Kunststoff Polyethylen weiter-
verarbeitet werden kann. Es werden somit quasi identische Polymere zur chemischen Vorge-
hensweise erzeugt. Eine solche Produktion in Deutschland ist aufgrund der schlechteren Roh-
stoffposition nach Expertenaussagen mittelfristig eher unwahrscheinlich.

1 Dieses Vorgehen ist analog zu Miissig/Carus (2007) und WI/RWI (2008), die ebenfalls
eine vollstandige Produktion von Biopolymeren aus Weizen annehmen.
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vollstdndigt werden. Eine Schwierigkeit beim Kostenvergleich liegt darin, dass
Kostenstrukturen stark von der Skalengréf3e abhiangen (Miihlbauer 2006). Bisher
werden Biopolymere zumeist aber nur in Pilotanlagen produziert und die bishe-
rigen kommerziell betriebenen Anlagen sind vergleichsweise klein. Allerdings
ist auch nicht zu erwarten, dass biotechnologische Anlagen eine dhnliche Grofle
wie chemische Polymere erreichen. Nach Aussagen von Experten wird bei Bio-
polymeren der Grofteil der moglichen Skaleneffekte bereits bei einer geringeren
Produktionsmenge im Vergleich zu Standardpolymeren erreicht (Dornburg
2004). Urséchlich hierfiir sind zunehmende Transportkosten und Logistikheraus-
forderungen bei zusitzlichen Produktionsmengen wegen des dezentralen Anfalls
von Biomasse. Deshalb wird fiir die Kostenbetrachtung eine Anlagengréf3e von
100.000 t zugrunde gelegt. Diese Grof3e liegt liber den meisten bisherigen Anla-
gen, aber unter denen von vielen 6lbasierten Polymeren.

Rohstoffkosten

Die Rohstoffkosten nehmen bei 6lbasierten Massenpolymeren mit ungeféahr 50%
bei grofleren Anlagen einen erheblichen Kostenanteil ein (Buchholz 2006; Miis-
sig/Carus 2007). Da sich die Biopolymere und olbasierten Polymere bei der
Herstellung besonders in der Rohstoffbasis unterscheiden, ist das Verhaltnis der
relativen Rohstoffkosten entscheidend filir die Vorteilhaftigkeit (Crank et al.
2004, S.134). Bisher liegen nach Expertenaussagen die Rohstoffkosten bei Bio-
polymeren insgesamt auf einem &@hnlichen Niveau.’® Bei genauer Betrachtung
unterscheiden sich die Kosten zwischen den Biopolymerklassen aufgrund des
unterschiedlichen Rohstoffbedarfs deutlich. Wiahrend bei PLA die Einsatzver-
héltnisse zwischen 2,0 und 2,4 t Weizen je t Biopolymere geschitzt werden
(Dornburg 2004; Patel et al. 2006; Miissig/Carus 2007), liegt der entsprechende
Rohstoffbedarf bei PHA bei bis zu 5 t Weizen. Technologische Verbesserungs-
moglichkeiten im Vergleich zu den den heutigen Moglichkeiten bei der Ausbeu-
te von Rohstoffen werden von den befragten Experten aber nur bedingt gesehen.
Die Verfahren (z.B. Fermentation von Milchsédure fiir PLA) sind bereits recht
fortgeschritten. Das Potenzial fiir zukiinftige Rohstoffeinsparungen ist daher li-
mitiert. So gehen auch Patel et al. (2006) von sehr geringen Verdnderungen in
den Einsatzverhéltnissen bei Rohstoffen aus. Aus diesen Einsatzverhiltnissen
und den angenommenen Weizenpreisen ergeben sich fir die Rohstoftkosten
Bandbreiten von ca. 290 €/t im Referenzszenario fiir PLA bis zu 630 €/t im HD-
Szenario fir PHA. Bei Lignocellulose sind die Kosten geringer und werden auf
knapp die Hilfte angesetzt. Die Transportkosten und Kuppelprodukte®®' sind
aufgrund der gleichen betrachteten Rohstoffbasis dhnlich zu Bioethanol. Unter-

2 piese Aussagen beziehen sich dabei auf Preisverhiltnisse fiir das Referenzszenario.
2! Weitere Kuppelprodukte in spiteren Verarbeitungsschritten (z.B. Polymerisation) fallen
nach Aussagen von Experten hingegen kaum an.
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schiede zwischen den einzelnen Biopolymeren sowie zu Bioethanol ergeben
sich aufgrund der unterschiedlichen Héhe des Rohstoffbedarfs.

GroBe Ahnlichkeiten zu Bioethanol ergeben sich beim Flichenbedarf fiir den
Anbau der Rohstoffe (vgl. Anhang Tabelle 35). Er fillt unter den Annahmen in
den Szenarien, gemessen an der aktuellen landwirtschaftlichen Fldche, mit ca.
1,8 - 2% im Referenzszenario und ca. 3,0-3,2% im HD-Szenario aber etwas ge-
ringer aus. Der Anteil an Konkurrenzflache ist aufgrund identischer Annahmen
zum Einsatz von Lignocellulose gleich (vgl. Tabelle 15) mit 16% im Referenz-
szenario und 20% im HD-Szenario.

Tabelle 15: Anteil der Produktion von Biopolymeren auf konkurrierenden

Flichen

Referenz-

szenario | HD-Szenario
Anteil Biopolymerproduktion aus Weizen in % 80% 67%
Anteil Biopolymerproduktion aus Weizen auf
Konkurrenzflachen in % 20% 30%
Anteil gesamte Biopolymerproduktion auf Kon-
kurrenzfldchen in % 16% 20%

Quelle: Eigene Berechnungen

Investitionskosten

Die kapitalintensive Produktion mit hohen Produktionsmengen von Polymeren
erfordert erhebliche Investitionskosten.””> Die Investitionskosten je t Biopoly-
mere héngen analog zu Bioethanol von der Anlagenkonzeption (Anlagengrofle,
Rohstoff, Biokonversionstechnologie) ab, wobei die Anlagengréfe aufgrund des
Fixkostencharakters eine zentrale Rolle einnimmt. Bei grolen Anlagen unter-
scheiden sich die Investitionskosten zu den &lbasierten Polymeren nach Aussa-
gen der Experten kaum. Bisher werden die Investitionskosten aufgrund des
Entwicklungsriickstandes gegeniiber den recht optimierten &lbasierten
Polymeranlagen etwas hoher geschitzt. Dariiber hinaus kann die Verwendung
von Biomasse zu einem groferen Bedarf an Lagerhallen und Reaktoren fiihren.
Allerdings stellt die Biotechnologie durch die seichteren Produktionsbedingun-
gen (niedrigere Temperaturen und Driicke) tendenziell niedrigere Anspriiche an
Regelungs- und Sicherheitstechniken und hat hierdurch einen gewissen Preis-

292 1 vielen Fillen ist nicht nur eine Umstellung der Anlage fiir die direkte Produktion des
betrachteten Biomaterials notwendig, sondern setzt auch Investitionen in die vorherigen Zwi-
schenprodukte voraus. Folglich ist das tatséchliche Investitionsvolumen durch eine Diffusion
héher, da bisherige Anlagen fiir die Zwischenproduktion ersetzt werden miissen. Eine quanti-
tative Abschétzung ist aufgrund mangelnder verfiigbarer Daten zu diesen Investitionen nicht
moglich.
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vorteil fiir die Unternehmen (Hoppenheidt et al. 2005; Wagner et al. 2005). Ana-
log zu Bioethanol sind Investitionskosten auf Basis von Lignocellulose im Ver-
gleich zu traditionellen Rohstoffen nach Einschdtzungen der Experten aufgrund
zusitzlich bendtigter Analgenteile als deutlich héher einzuschétzen. Angaben
fiir die Hohe der Investitionskosten finden sich in der Literatur nur bedingt (z.B.
MeiB et al. 2003; Crank et al. 2004). Fiir die Szenarien ergeben sich auf Basis
dieser Literatur, Expertengespriachen unter Beriicksichtigung der héheren Inves-
titionskosten fir Lignocellulose Durchschnittswerte von ca. 180 €/t (Referenz)
bzw. 195 €/t (HD-Szenario).

Eine besondere Rolle kann die Entwicklung zu so genannten Bioraffinerien
einnehmen. Diese Konzepte stehen in Anlehnung an die Erdolraffinerie-
konzepte’® und versuchen die komplex vernetzten und historisch gewachsenen
Strukturen der Kohle- und Erddlchemie auf nachwachsende Rohstoffe tibertra-
gen. Anstatt in gesonderten Anlagen die Produktion von Biopolymeren oder
Bioethanol durchzufiihren, sollen nachwachsende Rohstoffe in einer integrierten
Produktion in eine umfangreichen Produktpalette von Kraftstoffen, aber auch
Chemikalien und Futtermitteln umgewandelt werden. Das Ziel ist es, verschie-
dene Stoff- und Energiestrome auf moglichst optimale Art so miteinander zu
verbinden, dass bei geringem Energieaufwand hohe Produktmengen hergestellt
werden. Die Frage bei Bioraffinerien ist, ob sich analog zu Erdolraffinerien, aus
einer begrenzten Anzahl von Primédrchemikalien eine Vielzahl von Produkten
herstellen lasst. Hierfiir miissen viele Synthesebdume sowie entsprechend effizi-
ente Mikroorganismen und/oder Enzymsysteme entwickelt werden. Die befrag-
ten Experten halten eine Kommerzialisierung solcher Bioraffinerien bis zum
Jahr 2020 fiir wahrscheinlich, allerdings erst in einem Anfangsstadium.
»Bottom-Up*“-Berechnungen von Dornburg (2004) fiir eine ,,einfache“ Bioraffi-
nerie fiir die Produktion von PLA zeigen, dass die multifunktionale Nutzung
deutlich zu einer Verringerung des Bedarfs fossiler Energie beitrégt, sie aber nur
zu vernachldssigbaren Kostenreduzierungen fiihrt (Dornburg 2004, S.145). Fiir
die Szenarien werden deshalb keine zusétzlichen Effizenzverbesserungen durch
die mogliche Einfiihrung von Bioraffinerien angenommen.

Energiekosten

Aus 6kologischen Gesichtspunkten werden Biopolymeren und anderen biotech-
nischen Produkten Potenziale zur Einsparung von Stoffstrémen und fossiler
Energie zugesprochen (Hoppenheidt et al. 2005). Energieeinsparungen konnen
nicht nur bei der biotechnologischen Produktion selbst, sondern in der gesamten
Wertschopfungskette aufireten. Energiebilanzen fiir Biopolymere kommen al-
lerdings nicht zu einheitlichen Ergebnissen. So hdngt der kumulierte Energie-

2 Nach Oertel (2007) ist die Bezeichnung , Bioraffinerie* nicht ganz prazise, da nicht im
klassischen Sinne destilliert wird; sie hat sich aber als Bezeichnung durchgesetzt.
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verbrauch fiir die Produktion einer Tonne Biopolymere insbesondere von den
Flachenertrdgen beim Rohstoffanbau, der Art und Verwendung der Nebenpro-
dukte, der Art der Entsorgung, vom Wirkungsgrad der Konversionstechnologie,
aber auch entscheidend vom zu substituierenden chemischen Vergleichsprodukt
ab (Deimling et al. 2007; IFEU 2007). Einzelne Herstellungsverfahren sind so-
gar energieintensiver als bei fossilen Kunststoffen (Oertel 2007). Die meisten
Untersuchungen zeigen allerdings deutliche Energieeinsparungen, vor allem flir
die Produktionsverfahren, die wirtschaftlich erscheinen und wahrscheinlich zum
Einsatz kommen werden (Patel et al. 2006, S.159 f.). Der Grund fiir relativ hohe
Energieeinsparungen liegt in der Tatsache, dass die Herstellung von konventio-
nellen Polymeren sehr energieintensiv ist. Ergebnisse von Crank et al. (2004)
und Patel et al. (2006) kommen bei der Betrachtung verschiedenster Herstel-
lungsweisen — unter Einbezug von Verbesserungspotenzialen — bei der Nutzung
von Stirke (z.B. Weizen) zu einem durchschnittlichen Einsparpotenzial beim
Bedarf von fossiler Energie von ungefihr 30%.% Bei der Nutzung von
Lignocellulose kénnen die Einsparungen noch héher liegen. Die befragten Ex-
perten halten insgesamt Einsparungsméglichkeiten von 30% fiir plausibel, dieser
Wert wird daher fiir das Referenz- und HD-Szenario verwendet.

Entsorgungskosten

Fir Polymere sind verschiedene Entsorgungswege denkbar: Wiahrend fiir die
meisten Olbasierten Kunststoffe die Moglichkeiten des stofflichen Recyclings,
der thermischen Verwertung sowie der Deponierung bestehen, kénnen viele
biotechnologisch hergestellte Polymere dariiber hinaus durch mikrobiellen Ab-
bau in Kompostierungsanlagen verwertet werden. Die Bedeutung dieser Bioab-
baubarkeit von Polymeren wird seit langem kontrovers diskutiert. Mogliche
Vorteile liegen in der Schonung der Umwelt und potenziell geringeren Entsor-
gungskosten (Oertel 2007). Allerdings ist die Eigenschaft der Bioabbaubarkeit
gar nicht immer erwiinscht, da fiir viele Verwendungszwecke der Kunststoff auf
lange Zeit erhalten bleiben soll. Die Kompostierung wird auch nicht von allen
Experten als generell die geeignetste Verwertung von Polymeren gesehen, da
z.B. eine Energiegewinnung liber eine thermische Verwertung moglich wére.
Bisher ist die Kompostierung eher wenig verbreitet. Bislang enthalten die meis-
ten Biopolymere aus technischen Griinden petrochemische Additive (z.B.
Flammschutzmittel) und sind damit nach der Bioabfall- und Diingemittelverord-
nung von der Kompostierung ausgeschlossen (Fraunhofer ISI 2006). Bei gesetz-
lichen Anderungen ist es durchaus denkbar, dass sich die Entsorgung von Bio-
polymeren im Durchschnitt gegeniiber den 6lbasierten Polymeren zukiinftig un-
terscheiden wird. Da allerdings auch &lbasierte Polymere mit biologischer Ab-

24 Auch IPTS bestitigt diese Einsparpotenziale bei einer Analyse der einschldgigen Literatur
fiir Biopolymere (IPTS 2007).
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baubarkeit (z.B. Ecoflex von BASF) existieren, kann diese unterschiedliche
Verwertung aber nicht direkt auf einen technologischen Unterschied zuriickge-
fihrt werden und wird von vielen Experten als Nutzungsstrategiethema, weniger
als technologische Frage betrachtet. Deshalb wird fiir die Szenarien angenom-
men, dass die Biopolymere und das ersetzte Substitut gleich entsorgt werden
und keine Unterschiede bei den damit verbundenen Kosten entstehen.

Arbeitskosten

Bei den direkt fiir die Herstellung benétigten Arbeitskréften gibt es nach Mei-
nung aller Experten zwischen Biopolymeren und 6lbasierten Polymere keine
Unterschiede. Zwar liegen die Arbeitsmenge und -kosten bisher fiir Biopolyme-
re je t hoher, dies liegt aber an der geringen Anlagengréfle. So werden kaum zu-
sétzliche Arbeitskrafte fur eine 100.000 t Anlage im Vergleich zu einer 10.000 t
Anlage benétigt. Da bereits ein sehr hoher Automatisierungsgrad vorliegt, ist
hochstens mit sehr geringen Einsparungen an Arbeitskréften und -kosten bis
zum Jahr 2020 zu rechnen.

Hilfs- und Betriebsstoffe

Einen groferen Kostenblock bilden hingegen die Hilfs- und Betriebsstoffe (z.B.
Aceton). Angaben in der Literatur gehen von bis zu 670 €/t (MeiB et al. 2003)
aus, im optimierten Zustand ist aber von geringeren Kosten auszugehen. Des-
halb werden in den Szenarioberechnungen maximal knapp 600 €/t (fir PLA und
PHA) angesetzt. Im Vergleich zu &lbasierten Polymeren bestehen nach Aussa-
gen einiger Experten bisher noch leichte Nachteile, die bis 2020 voraussichtlich
ausgeglichen werden konnen.

Sonstige Kosten

Weitere Kosten entstehen fiir Reparatur und Instandhaltung, die ungefdhr 3%
der Gesamtkosten betragen und in den Overheadkosten enthalten sind. Dieser
Prozentsatz ist konsistent zu den Annahmen fiir Bioethanol und liegt leicht (um
ca. 1 Prozentpunkt) unter Schitzungen von Miihlbauer (2006). Dariiber hinaus
ist die Einfithrung der Biopolymere sehr F&E-intensiv (Crank et al. 2004). Zwar
ist davon auszugehen, dass bis 2020 dieser Kostenanteil reduziert werden kann,
zumindest ein Teil (ca 10%) ist dennoch den verbleibenden Overhead-Kosten
zuzurechnen. Die geringen restlichen Overheadkosten werden gemi dem
durchschnittlichen I-O-Chemievektor verteilt.

6.2.4 Zusammenfassende Darstellung der Szenariowerte

Aus den dargestellten Kostenbestandteilen ldsst sich erkennen, dass die Unter-
schiede zwischen Biopolymeren und petrochemischen Polymeren zukiinftig als
gering erwartet werden. Bislang sind die Kosten von Biopolymeren noch héher,
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allerdings hat sich dieser Unterschied in den vergangenen Jahren verringert
(Oertel 2007; Kaeb 2006). Schédtzungen in der Literatur und der befragten Ex-
perten liegen mit ca. 2-3 €/kg fur viele Biopolymere ungeféhr beim 1,5 bis 2-
fachen Preis als fiir 6lbasierten Polymere in Massenanwendungen (Oertel 2007,
Miissig/Carus 2007).2%° Dabei werden diese hoheren Kosten auf die Entwick-
lungskosten und den erwihnten fehlenden Skaleneffekten aufgrund kleiner An-
lagen zuriickgefiihrt (Enzing et al. 2007b; Carole et al. 2004). Der Bau gréf3erer
Anlagen und die Erzielung von Lemeffekten konnen zukiinftig zu deutlichen
Kosteneinsparungen fiihren, gleichzeitig werden 6lbasierte Polymere bei stei-
genden Olpreisen deutlich teurer. Fiir das Jahr 2020 erwarten die meisten be-
fragten Experten bei dem im Referenzszenario angenommenen Preisverhéltnis
zwischen Ol und nachwachsenden Rohstoffen eine Kostenwettbewerbsfihigkeit
der Biopolymere, die Kosteneinsparungen wiirden aber nur im geringen Pro-
zentbereich liegen. Hohere Kostenersparnisse werden bei relativ steigenden Olp-
reisen gesehen.

Auf ein analoges Ergebnis lassen die in geringem Umfang existierenden Kos-
tenanalysen schlieBen, die jeweils dhnliche Ergebnisse aufweisen. Die konkreten
gesamten Herstellungskosten werden den Angaben von Patel et al. (2006)*
entnommen und mit den eigenen Annahmen zu den Rohstoffkosten angepasst.
Da die Ergebnisse von Patel et al. (2006) nur unmittelbar auf die Gesamt- und
Rohstoffkosten schlieflen lassen, wurden die Daten um die oben erlduterten Kos-
tenblocke durch Aussagen der Experten und Angaben aus anderen Kostenstudi-
en ergédnzt (Meif3 et al. 2003; Miissig/Carus 2007; Hagen 2000; Crank et al.
2004). Zur Berechnung der Durchschnittskosten fiir die I-O-Analyse werden fiir
alle drei Biopolymerklassen aus Basis von Expertenaussagen gleiche Anteile an
der Produktion angesetzt. Zwar unterscheiden sich PLA, PHA und PDO in ihren
Kosten, sind aber gegenseitig nur begrenzt technisch substituierbar. Insgesamt
betragen die Durchschnittskosten ca. 1280 €/t (vgl. Tabelle 16). Die Rohstoff-
kosten sind dabei geringer wie bei Bioethanol und betragen knapp unter 400 €/t.

25 Noch geringere Unterschiede sehen Miissig und Carus (2007, S.16). Demnach liegt z.B.
der Unterschied von PLA (ca. 1,40 Euro/kg) zu Polypropylen (ca. 1,10 Euro/kg) unter dem
Faktor 1,3.

206 patel et al. (2006) untersuchen eine Vielzahl von einzelnen Verfahren fiir die verschiede-
nen Arten von Biopolymeren. Fiir weitergehende Berechnungen verwenden sie jeweils ein
aktuelles und ein zukiinftiges Verfahren fir PLA, PHA und PDO. In der vorliegenden Arbeit
wird angenommen, dass im Referenzszenario ein Drittel, im HD-Szenario zwei Drittel der
Biopolymere mit diesen zukiinftigen Verfahren hergestellt werden, der iibrige Anteil mit dem
aktuellen Verfahren. Erschwerend fiir die Ubertragbarkeit der Berechnungen von Patel et al.
(2006) ist der niedrig angesetzte Olpreis von 25 €/bbl. Die Kostenstrukturen fiir Biopolymere
und Polymere werden auf den Olpreis des Referenzszenarios so angepasst, dass das relative
Preisverhéltnis zwischen Biopolymeren und &lbasierten Polymeren sich leicht zugunsten der
Biopolymere verschiebt. Die sich daraus ergebenden Kostenverhiltnisse entsprechen den Ex-
pertenmeinungen sowie zusitzlichen Simulationen von Patel et al. (2006) fiir hohere Olpreise.
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Zu beachten ist, dass die Berechnungen fiir PLA, PHA und PDO auf der al-
leinigen Betrachtung von Weizen als Rohstoff beruhen. Fiir die Produktion von
Biopolymeren aus Lignocellulose stehen kaum spezifische Daten zur Verfi-
gung. Lediglich bei den Rohstoffkosten ist eine Anpassung méglich. Diese wer-
den durch die hoher anzunehmenden Investitionskosten ausgeglichen. Die An-
passungen werden nur in der Durchschnittskostenbetrachtung ersichtlich. Folg-
lich ergeben sich die Rohstoff-, Investitions- und Zinskosten nicht direkt aus
dem Durchschnitt der Werte fiir die drei Polymerklassen.

Tabelle 16: Kosten fiir Biopolymere im Referenz-Szenario (in € je t)

Durch-
Kostenart PLA PHA PDO schnitt
Kosten je t Rohstoff 120 120 120
t Rohstoff je t Biopolymer 2 5 3
Kosten je t Biopolymer 288 600 408 393
....darunter Transportkosten 3 6 4 4
Chemische Hilfs-
/Betriebsstoffe 539 480 214 411
Energie 178 147 71 132
Arbeit 35 35 35 35
Overhead 190 120 110 140
Zinskosten 108 114 91 121
Investitionskosten 162 172 137 179
Kuppelprodukterldse -86 -180 -122 -130
Gesamt 1.414 1.488 943 1.282

Quelle: Eigene Berechnungen, Datenbasis: siehe verschiedene Textstellen
* Hervorgehobene Werte gehen direkt in die Gesamtkostenrechnung ein

Durch den hoheren Olpreis steigen die Kosten fiir Biopolymere im HD-
Szenario. Angaben in der Literatur zur Abhingigkeit der Biopolymere vom Olp-
reis existieren kaum. Die Schitzungen der befragten Experten liegen aber ein-
stimmig bei 20%. Aus Angaben von Miissig/Carus (2007, S.92) ldsst sich fur
PLA ebenfalls eine Abhdngigkeit in Hohe von 20% ableiten. Dieser Kostener-
héhung stehen Lerneffekte mit zunehmender Diffusion gegeniiber.””” Insgesamt
ergeben sich Durchschnittskosten von 1340 €/t (vgl. Tabelle 17).

27 Diese werden auf Basis von Angaben von Patel et al. (2006) fur PDO auf 12% und fir
PLA auf 5% der Prozesskosten geschitzt, fir PHA ergeben sich keine Anderungen.
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Tabelle 17: Kosten fiir Biopolymere im HD-Szenario (in € je t)

Durch-
Kostenart PLA PHA PDO schnitt
Kosten je t Rohstoff 126 126 126
t Rohstoff je t Biopolymer 2 5 3
Kosten je t Biopolymer 302 630 403 408
....darunter Transportkosten 3 6 4 4
Chemische Hilfs-
/Betriebsstoffe 585 535 213 444
Energie 242 205 89 179
Arbeit 33 34 31 33
Overhead 181 117 96 131
Zinskosten 107 117 83 129
Investitionskosten 161 175 124 193
Kuppelprodukterlose -98 -205 -139 -136
Gesamt 1.513 1.608 899 1.340

Quelle: Eigene Berechnungen, Datenbasis: siehe verschiedene Textstellen

* Hervorgehobene Werte gehen direkt in die Gesamtkostenrechnung ein

Input-Output-Koeffizienten der substituierten Giiter

Fiir die Kostenstrukturen der substituierten lbasierten Polymere ist die frei zu-
gingliche Datenlage ebenfalls deutlich eingeschrinkt.””® Eine zentrale Rolle bei
den Kosten spielt der Olpreis. Schitzungen zum Einfluss des Olpreises auf die
Kosten von Polymeren lagen in den Expertengesprichen zwischen 60 und 80%.
Nach Angaben von Buchholz (2006) betrégt der Anteil des Roholpreises bei 43
bis 50%. Allerdings liegt der Olpreis und damit auch dessen Anteil an den Kos-
ten vermutlich deutlich unter dem fir das Referenzszenario angenommen
Wert.2® Fiir die Modellierung erscheint die untere Grenze der Expertenschit-
zungen von 60% deshalb als plausibel. Ausgehend von verschiedenen Literatur-
angaben, die Preise von ca. 1200 €/t bei einem Olpreis von ca. 60 $/bbl angeben

208 7\udem wird in der Literatur darauf hingewiesen, dass sich auch Kostenstrukturen der kon-
ventionellen Polymere bspw. Bei der Olpreisabhingigkeit unterscheiden (Miissig/Carus
2007). Allerdings kommen bei den betrachteten Biopolymeren die Ersetzung von Polymeren
in Betracht (Polyethylen, Polytrimethylene, Polystyrol), die sich hierbei kaum unterscheiden
(Crank et al. 2004; Oertel 2007)

9 Analysen von Nordhoff et al. (2007) zur zeitlichen Entwicklung des Olpreises und Preisin-
dizes fur Kunststoffe fiir die vergangenen Jahre lassen auf Werte von ca. 60% schlielen. Al-
lerdings ist zu beachten, dass historische Preisveranderungen auf vielen Faktoren beruhen.
Neben den Kosten fiir Erdol, prigten die Verfiigbarkeit von Vorprodukten, Preise fiir
substitutive Materialien, Einkommensentwicklung und die eigene Preiselastizitdt die Preis-
entwicklung (Patel et al. 2006).
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(Nordhoff et al. 2007; Oertel 2007), ergeben sich bei hoheren Olpreisen Kosten
von 1320 €/t im Referenzszenario und knapp 1640 €/t im HD-Szenario. Folglich
sind die Kosten fiir 6lbasierte Polymere im HD-Szenario héher als fiir Biopoly-
mere. Diese Kostenersparnis wird als Konsumsteigerung infolge von Einkom-
menssteigerungen durch Preisriickgdnge modelliert (Kapitel 5.2.2).

Fiir die Bestimmung der I-O Koeffizienten der ersetzten 6lbasierten Polymere
wird als Basis der Chemiesektor gewéhlt. Zwar umfasst dieser Sektor Polymere,
allerdings auch noch weitere heterogene Produktgruppen. Deshalb wird der Sek-
tor auf Basis zusétzlicher Informationen modifiziert. Die Ergebnisse der Exper-
tenbefragung geben auch fiir die Modellierung der dlbasierten Polymere konkre-
te Anhaltspunkte. Zum Teil bestehen Unterschiede (z.B. Transportkosten), zum
Teil Ubereinstimmungen (z.B. Hilfs- und Betriebsstoffe, Arbeitskosten) zwi-
schen den beiden betrachteten Polymergruppen. Insgesamt sind die Kosten fiir
Energie, Mineralolerzeugnisse und Vorleistungen aus der Chemie selbst hoher
als fur die gesamte Chemie anzusetzen. I-O-Tabellen fiir GroBbritannien und die
USA, die in einer niedrigeren Aggregationsebene vorliegen, weisen fiir Mine-
ralol um den Faktor 1,5 h6here Werte aus. Deshalb wird in den Szenarien eben-
falls der Faktor um 1,5 erhoht und durch eine entsprechende Herabsetzung der
iibrigen Koeffizienten ausgeglichen. Die Zeilensumme der I-O-Koeffizienten
bleibt demnach konstant.

Produktions- und Substitutionswerte fiir die Szenarien

Die aus den geschilderten Annahmen resultierende Produktion und Substitution
von Biopolymeren und Olbasierten Polymeren ist in Tabelle 18 zusammenge-
fasst. Durch die Produktion von Biopolymere werden 1.406 Mio. € (Referenz-
szenario) bzw. 3.464 Mio. € an Produktion substitutiert. Aufgrund der geringe-
ren Kosten ist der Produktionswert bei Biopolymeren etwas geringer als bei 6l-
basierten Polymeren. Durch die Exporte wird zudem nur ein Teil der Kostenein-
sparung im Inland wirksam, die Konsumverénderung tritt zu einem anderen Teil
im Ausland (33%) auf. Die Importquoten fiir die (Bio-)Polymerproduktion be-
triagt jeweils 0%. Denn der Vergleich findet fir inldndische produzierte Polyme-
re statt und es werden keine AuBlenhandelsunterschiede zwischen den Giitern
angenommen.
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Tabelle 18: Szenarienannahmen fiir die Produktion von Biopolymeren im

Jahr 2020 (in Mio. €)
Referenzszenario HD-Szenario
Biopolyme-
re Polymere | Biopolymere | Polymere
Polymerproduktion o o o o
fiir Inlandsnachfrage 785 (0%) | 809 (0%) 1642 (0%) | 2007 (0%)
Polymerproduktion 0 0 0 o
fiir Auslandsnachfrage 458 (0%) | 471 (0%) 958 (0%) 1171 (0%)
Kuppelprodukt (Fut- o 0 0 0
termittel) 126 (0%) | 126 (100%)| 286 (0%) | 286 (100%)
Konsumverénderung 37 (33%) - 578 (33%) -
Gesamt-
Produktionswert 1406 1406 3464 3464

Quelle: Eigene Berechnungen. Die Werte in Klammern geben den Anteil der
Importe an.

6.2.5 Produktions- und Beschiftigungseffekte

Die Produktionseffekte der Diffusion von Biopolymeren sind in Abbildung 19
dargestellt. Die Nettoproduktionseffekte sind im Referenzszenario leicht positiv
mit knapp 300 Mio. €, im HD-Szenario hingegen leicht negativ mit minus 50
Mio. €. Im HD-Szenario sind die Produktionseffekte in der Chemieindustrie
durch den geringeren Vorleistungsbedarf an chemischen Zwischenprodukten
sowie einem geringeren direkten Produktionswert durch Kosteneinsparungen
deutlich negativ. Sie iiberkompensieren dabei die positiven Effekte in der
Landwirtschaft. Im Referenzszenario ist der Effekt in der Chemieindustrie
schwicher ausgeprigt, da die Einsparungen bei Kosten und chemischen Zwi-
schenprodukten gering ausfallen.

Der Beschiftigungseffekt (vgl. Abbildung 20) ist dagegen in beiden Szenari-
en leicht positiv. Dies liegt an den hohen Arbeitsintensitéten in den Sektoren mit
Nettoproduktionswirkungen (z.B. Landwirtschaft, verschiedene Dienstleistungs-
sektoren) und den niedrigeren Arbeitsintensititen bei den Sektoren mit Produk-
tionsverlusten (z.B. im Energiebereich). Zudem sind die Effekte in der Chemie-
industrie recht neutral, da der direkte Arbeitskriftebedarf bei Biopolymeren und
Polymeren als dhnlich ermittelt wurde und der Arbeitskoeffizient gering ist.
Diese Zusammenhinge wirken sich besonders im HD-Szenario stark aus. Abso-
lut liegt die Nettobeschéftigung bei ca. 4.000 Erwerbstitigen im Referenzszena-
rio und knapp 7.000 im HD-Szenario. Die insgesamt eher positive wirtschaftli-
che Bilanz ldsst sich auf eine niedrigere Importquote bei den Vorleistungen in
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der Wertschopfungskette der Biopolymere im Vergleich zu konventionellen
Polymeren zuriick fiihren.”'

Abbildung 19: Nettoproduktionswirkungen durch zusitzliche Diffusion von
Biopolymeren im Vergleich zum Basisszenario (in Mio. €)

Land-, Forstwirtschaft,
Fischerei

Energie, Wasser
Investitionsgiiterindustrie
Chemieindustrie
Sonstige Industrie
Baugewerbe
Dienstleistungen

Summe

-1500  -1000  -500 0 500 1000 1500

l O Referenz M Hohe Diffusion |

Quelle: Eigene Berechnungen

Die Effekte sind dabei sektoral recht unterschiedlich verteilt (vgl. Anhang Ta-
belle 40 bis Tabelle 43). Die grofiten Nettoeffekte ergeben sich im Bereich der
Landwirtschaft mit 500 Mio. € bzw. 1.000 Mio. € hoherer Produktion. Die leicht
positiven Effekte bei den Dienstleistungen beruhen zu einem bedeutenden An-
teil auf dem Mehrkonsum infolge von Kosteneinsparungen. Die ebenfalls positi-
ven Effekte im Baugewerbe entstehen durch die hoheren Investitionen sowie
Reparatur-/Instandhaltungskosten. Negative Effekte treten in der Chemieindust-
rie, aber auch z.B. im Bereich Energie/Wasser auf. Diese Verluste in den Ener-
giesektoren sind Folge der direkten Energieeinsparung bei der Produktion.

21 Die zusitzliche Beschiftigung ist im Vergleich zu den direkten Beschiftigten in der
Polymerindustrie mit ca. 90.000 Beschiftigten im Jahr 2005 (Statistisches Bundesamt 2006)
eher moderat einzustufen. Allerdings ist emeut auf die eingeschriankte Vergleichbarkeit dieser
gesamtwirtschaftlichen Nettoeffekte mit der direkten, sektoralen Beschiftigung hinzuweisen.
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Abbildung 20: Nettobeschiftigungswirkungen durch zusitzliche Diffusion
von Biopolymeren im Vergleich zum Basisszenario (in Er-
werbstitige)

Land-, Forstwirtschaft,
Fischerei

Energie, Wasser
Investitionsgiiterindustrie
Chemieindustrie
Sonstige Industrie
Baugewerbe

Dienstleistungen

Summe

-5000  -2500 0 2500 5000 7500 10000

1 O Referenz M Hohe Diffusion

Quelle: Eigene Berechnungen

6.2.6 Sensitivititsanalyse

Auf Basis der Literatur und Expertengesprache wurden fiir wichtige Variablen
Werte fiir die Sensitivitdtsberechnungen bestimmt (Tabelle 19). Da nur wenig
Hinweise fir zusitzliche Exportsteigerungen bestehen, wird die mogliche Erho-
hung der Inlandsproduktion moderat auf 1.506 Mio. € (+10 Prozentpunkte) an-
gesetzt. Auf die Berechnung einer alternativen Kostenstruktur wird hier verzich-
tet. Fir Biopolymere liegen nur wenige alternative Schatzwerte fiir die Kosten-
struktur vor und diese unterscheiden sich nur so geringfiigig von den hier ver-
wendeten Werten, so dass der Unterschied nahe null liegen wiirde.
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Tabelle 19: Sensitivititsannahmen fiir Biopolymere

Refe-
Variable renz | Niedrig | Hoch Quelle/Anmerkung
Diffusion in % 4% 3% 7% Bandl')‘reite aus Experten-
gespriachen
Niedrig: Annahme einer
Inlandsproduktion ausgeglichenen Handelsbi-
(inkl. Kuppelprodukt) | 1369 862 1506 |lanz; Hoch: Eigene An-
in Mio. € nahme auf Basis Experten-
gespréache
Niedrig: Annahme keiner
Agrar- Flachensubstitution (z.B
Konkurrenzflache 16% 0% 32% | Schope/Brischkat 2006);
(in%) Hoch: Annahme doppelter
Fldchensubstitution
Konsumstruktur mit preisunelastischem Nachfragever-
Konsumstruktur halten und Durchschnittsvektor der I-O-Tabelle 2005

Quelle: Eigene Berechnungen

Die Ergebnisse fiir die Nettoproduktion und -beschéftigung in den Sensitivitts-
analysen sind in Abbildung 21 und Abbildung 22 zusammengefasst. Die Effekte
bleiben in den meisten Rechnungen positiv und ihre Verteilung auf einzelne
Sektoren sehr dhnlich. Die sehr hohe Steigung der Geraden ,,Inléndische Pro-
duktion® zeigt aber, dass sowohl Produktions- als auch Beschiftigungseffekte
sehr sensitiv auf eine Verdnderung der AuBlenhandelsbilanz reagieren. Im Falle
einer neutralen Auflenhandelsbilanz bei Biopolymeren (Inlandsproduktion =
67%) sind Produktion und Beschéftigung sogar negativ. Die Diffusionshohe be-
einflusst vor allem die Nettobeschéftigung, bleibt aber fiir die angenommenen
Unter- und Obergrenzen im positiven Bereich. Die alternative Annahme zur
Konsumstruktur fiihrt hingegen zu keinen Unterschieden, da schlieSlich nur ge-
ringe Verdnderungen des Endkonsums im Referenzszenario auftreten. Ebenso
ergeben sich keine groferen Auswirkungen durch alternative Annahmen fiir die
Hohe der konkurrierenden Agrarflédche.
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Abbildung 21: Nettoproduktionswirkungen fiir Biopolymere in Sensitivi-
titsrechnungen im Vergleich zum Basisszenario (in Mio. €)
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Quelle: Eigene Berechnungen

Abbildung 22: Nettobeschiftigungswirkungen fiir Biopolymere in Sensitivi-
titsrechnungen im Vergleich zum Basisszenario (in Erw.)
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6.3 Fein-/Spezialchemikalien

Fein-/Spezialchemikalien bilden den derzeitigen Schwerpunkt des Einsatzes bio-
technischer Verfahren in der Chemie. Auch fiir den Zeithorizont bis zum Jahr
2020 werden vor allem in diesem Bereich der Chemie zusétzliche Anwendungen
der Biotechnologie erwartet (von Armansperg/Patel 2007). Die Abgrenzung von
Fein-/Spezialchemikalien ist in der Literatur aber nicht eindeutig (Marscheider-
Weidemann/Hiising 2004). Unter dem Begriff Feinchemikalien werden in der
Regel komplexe Chemikalien verstanden, die in vergleichsweise geringen Men-
gen (<10.000 t. p.a.) hergestellt werden.”!" Spezialchemikalien zeichnen sich in
der Regel durch besondere ,,Performance” aus und umfassen Klebstoffe, Diag-
nostika, Desinfektionsmittel, Elektrochemikalien, Lebensmittelzusdtze, Chemi-
kalien fiir den Bergbau, Fotochemikalien, Spezialpolymere und Chemikalien zur
Wasserbehandlung (Marscheider-Weidemann/Hiising 2004). Im Folgenden
werden Fein-/Spezialchemikalien zusammengefasst betrachtet, es handelt sich
aber gegeniiber den Biopolymeren und Bioethanol um ein deutlich heterogene-
res Anwendungsfeld. Im Gegensatz zu Polymeren und anderen Bulkchemikalien
werden Fein-/Spezialchemikalien mit geringem Produktionsvolumen, hohen
Produktpreisen und hoher Wertschopfung produziert (Patel et al. 2006,
Gavrilescu/Chisti 2005). Sie werden als Zwischenprodukte fiir weitere chemi-
sche oder biotechnologische Reaktionen eingesetzt, als Zwischenprodukte an
andere Sektoren (z.B. Pharma-, Textil-, Papier-, Zellstoffindustrie) geliefert oder
auch als Endprodukte (z.B. Vitamine/ Antibiotika) verwendet.
Biotechnologische Verfahren bieten dabei durch ihre spezifischen Eigen-
schaften komparative Vorteile gegeniiber ,herkémmlicher Synthesechemie®
(z.B. hohe Spezifitit, ,,Enantioselektivitdt*). Bspw. konnen Prozesse mit Enzy-
men hiufig bei geringerem Druck und geringerer Temperatur sowie geringerem
Materialeinsatz als chemische Prozesse ablaufen. Daneben ermoglichen
biotechnologische Methoden tiber die Entwicklung von komplexeren Molekiilen
auch neue Wege zu bisher wenig erforschten Gebieten der Synthesechemie
(OECD 2008b). Diese beschriebenen technischen Vorteile konnen zu verschie-
denen Vorziigen (z.B. kosteneffiziente Produktion, neue Produkte) fiihren. Die
Vorteile der biotechnologischen Methoden sind in diesem heterogenen Anwen-
dungsfeld allerdings unterschiedlich und in der Regel nicht alle gleichzeitig er-
fullt. Z.B. werden nicht immer chemische durch biotechnologische Verfahren
aus Kostengriinden ersetzt. So rechtfertigen in einigen Fillen bessere Funktiona-
litdten, Vorteile der Umweltvertréglichkeit und Nachhaltigkeit etwas hoéhere
Kosten und Preise der biotechnologischen Produkte, die Ersetzung (Patel et al.

2 Eine eindeutige (statistische) Abgrenzung von Fein-/Spezialchemikalien in der Produkti-
onsstatistik liegt allerdings nicht vor (Marscheider-Weidemann/Hiising 2004). Im Folgenden
wird die Gruppierung der amtlichen Produktionsstatistik des Verbands der chemischen In-
dustrie (VCI) verwendet.
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2006). Im Gegensatz zu Biopolymeren und Bioethanol handelt es sich nur teil-
weise um Prozessinnovationen, aber auch um Produktinnovationen. Die Bedeu-
tung der neuen Produkte und eine mogliche Produktionsausweitung werden im
folgenden Teilkapitel mit erdrtert, die getrennte Betrachtung der Kosten erfolgt
in Kapitel 6.3.3. Abschlieend wird die jeweilige quantitative Bedeutung abge-
schatzt.

6.3.1 Diffusion und internationaler Wettbewerb

Im Jahr 2005 wurden in Deutschland Fein-/Spezialchemikalien im Wert von
knapp 29 Mrd. € (2007: 33 Mrd. €) hergestellt, der Anteil an der gesamten
Chemieproduktion betrdgt 25% (Statistisches Bundesamt 2008a; VCI 2008).
Auch zukiinftig werden besonders Spezialchemikalien als Wachstumsmarkt der
Chemie angesehen, wihrend in vielen Bereichen der Grundstoffchemie Satti-
gungstendenzen zu erkennen sind (Dewick et al. 2004; Prognos 2002; CEFIC
2004). Fiir die Szenarien wird in Anlehnung an Prognos (2006) ein Wachstum
von 2,1% angesetzt, der Produktionswert betrégt in diesem Fall rund 43 Mrd. €
im Jahr 2020.

Die bisherige Durchdringung der Biotechnologie bei Fein-/Spezialchemi-
kalien ist uneinheitlich (Nusser et al. 2007c; von Armansperg/Patel 2007). Wah-
rend sie z.B. bei der Herstellung von Geschmacks- und Geruchsstoffen bereits
weit verbreitet sind, werden in anderen Segmenten der Spezialchemie auch in
den nédchsten 10 bis 15 Jahren eher geringfligig biotechnologische Prozesse ein-
gefiilhrt werden. Nach Aussagen der Experten sind viele chemische Produkte
entweder biotechnologisch gar nicht machbar oder es ist sehr unwahrscheinlich,
dass biotechnologische Verfahren deutliche Vorteile bieten konnen, die zu ent-
sprechenden Anstrengungen fiihren. Fiir die Bereiche, bei denen ein Einsatz der
Biotechnologie denkbar ist, kommen verschiedenste Diffusionsfaktoren zum
Tragen. Ein wichtiger Faktor liegt in den Bemiihungen der stérkeren Umstellung
auf eine regenerative Rohstoffbasis. Diese Entwicklung begiinstigt biotechni-
sche Verfahren auch im Fein-/Spezialchemikalienbereich, da diese hiufig Vor-
teile bei der Umwandlung von nachwachsenden Rohstoffen aufweisen (Nusser
et al. 2007¢c). Der Einfluss des Preisverhiltnisses zwischen fossilen auf nach-
wachsenden Rohstoffen auf die Diffusion der Biotechnologie ist nach Aussagen
der Experten aber eher gering. Die Rohstoffkosten bilden bei Fein-
/Spezialchemikalien nur einen geringen Anteil. Stattdessen sind Verdnderungen
der Konsumnachfrage nach Produkten aus ,Naturstoffen“, PolitikmaBnahmen
zur Forderung des Einsatzes nachwachsender Rohstoffe oder Nachhaltigkeits-
iiberlegungen von Unternehmen im Bezug auf die Endlichkeit fossiler Rohstoffe
mogliche Griinde fiir die Rohstoffersetzung. Dariiber hinaus ist die Erzielung
wichtiger technologischer Fortschritte fiir die Diffusion der Biotechnologie von
Bedeutung. Neben der kostengiinstigen Entwicklung von Biokatalysatoren ist
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auch die Schnelligkeit der jeweiligen Entwicklung entscheidend. Diese Schnel-
ligkeit Substanzen in grolen Mengen auf den Markt zu bringen ist oft sogar
wichtiger, als Produktionsverfahren zu entwickeln, die im Hinblick auf Kosten
und Ressourcenverbrauch optimiert sind (Nusser et al. 2007d). Deshalb kommen
bei der Etablierung des Produktionsprozesses iiberwiegend konventionelle
Technologien zum Einsatz, die bereits vorritig sind bzw. in kurzer Zeit mit ab-
sehbarem Erfolg an die Problemstellung adaptiert werden konnen (Nusser et al.
2007a). Die Experten sind aber optimistisch, dass die Biotechnologie mit zu-
nehmendem Reifegrad in dieser Hinsicht konkurrenzféhiger wird, da die zur
Verfligung stehenden Methoden und Verfahren weiter zunehmen. Ein weiteres
zentrales Hemmnis, welches bereits in der Diskussion um die GPTs deutlich
wurde (Kapitel 3.2), bilden die nétigen Neuinvestitionen, welche unter Unsi-
cherheit der Rentabilitét getroffen werden miissen. In der Regel ist bei der Ein-
fiihrung biotechnologischer Methoden in Unternehmen ab einem bestimmten
Volumen der Bau von Neuanlagen notwendig, welche mit bereits abgeschriebe-
nen Anlagen konkurrieren.

Insgesamt wird in der Literatur und von den befragten Experten bis zum Jahr
2020 ein Zuwachs beim Produktionsanteil der mithilfe der Biotechnologie her-
gestellten Giiter erwartet.”'? Fiir das Jahr 2005 gehen die befragten Experten fast
einstimmig von einem Anteil von ca. 5% aus. Dies entspricht anderen Schétzun-
gen aus der Literatur (z.B. von Armansperg/Patel 2007; Nusser et al. 2007a).
Zukiinftige Projektionen liegen allerdings deutlich auseinander. Wiahrend von
Armansperg und Patel (2007) einen Anteil von ca. 9% fiir das Jahr 2015 proji-
zieren, gibt der Verband fiir chemische Industrie (VCI) eine Schéitzung fiir 2015
von ca. 19% (VCI 2008) an. Die befragten Experten stufen solch hohe Schit-
zungen flir zu optimistisch ein. Die deutliche Mehrheit erwartet einen Anteil von
ca. 10% im Jahr 2020. Unter gilinstigen Rahmenbedingungen und technologi-
scher Entwicklung werden etwas hohere Anteile erwartet. Auf Basis der Exper-
tenmeinungen werden flir die Szenarioberechnungen im Referenzszenario ein
Anteil von 10% angesetzt, im HD-Szenario ein Anteil von 15% des oben ge-
schitzten Produktionswertes fiir das Jahr 2020 von knapp 43 Mrd. € gewihlt.
Abziiglich der angenommen Diffusion fiir das Jahr 2005 (5% am damaligen
Produktionswert) ergeben sich die Berechnungswerte fiir die Szenarien (vgl. Ta-
belle 20). Diese betragen 2,7 Mrd. € fiir das Referenzszenario und 4,8 Mrd. € fiir
das HD-Szenario.

212 Analog der Erlduterung zu den ,,Biotechnology-related-sales* in Kapitel 4.2.3.2 wird dabei
ein Produkt als ,,biotechnologisch hergestellt* definiert, bei dem fiir mindestens ein Produkti-
onsschritt gegeniiber dem Vorprodukt ein biotechnologisches Verfahren angewendet wird.
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Tabelle 20: Biotechnologische Produktion von Fein-/Spezialchemikalien in
den Szenarien

Referenzszenario| HD-Szenario
Diffusion im Jahr 2020 in Mrd. € 473 6,4
Diffusion im Jahr 2005 im in Mrd. € 1,6 1,6
Differenz 2020-2005 in Mrd. € 2,7 4,8
(Berechnungswert)

Quelle: Eigene Berechnungen

Internationaler Wettbewerb und Aufienhandel

Im internationalen Wettbewerb ist die Stellung Deutschlands sehr dhnlich wie
bei Polymeren. Die Auflenhandelsverflechtung ist sehr hoch, im Jahr 2005 be-
trugen die Exporten knapp 23 Mrd. € und die Importe ca. 12,5 Mrd. €. Inwiefern
diese Stellung als Nettoexporteur auch bei biotechnologisch hergestellten Pro-
dukten erreicht werden kann, ist offen. Die meisten befragten Experten halten
eine analoge Auflenhandelsbilanz fiir die biotechnologische Herstellung und ei-
nen weiterhin konstanten Anteil an der weltweiten Produktion fiir méglich. Im
Referenz- und HD-Szenario wird deshalb von einer konstanten und gleichen
AuBenhandelsbilanz wie bei konventionellen Fein-/Spezialchemikalien ausge-
gangen. Nach einigen Meinungen ist die oben erwihnte Diffusionshéhe der Bio-
technologie bei Fein-/Spezialchemikalien sogar notwendig, um den Produkti-
onsanteil in der Fein-/Spezialchemie zu halten. Geméf diesen Meinungen wiirde
bei geringen biotechnologischen Aktivititen der Produktionsanteil Deutschlands
sinken, da die Produktion standardisierter Giiter nach Asien oder Osteuropa ver-
lagert werden wiirde. Diese mogliche bessere relative Auflenhandelsbilanz von
biotechnologischen Produkten gegeniiber den konventionellen Giitern wird in
Sensitivitdtsanalysen betrachtet.

6.3.2 Bedeutung der Biotechnologie fiir Produktinnovationen

Um die Auswirkungen der Biotechnologie in diesem Anwendungsfeld zu be-
stimmen, ist zusétzlich die Bedeutung neuer Produkte zu kldren. Biotechnologi-
sche Verfahren werden nach Expertenaussagen héufig im “High-Value* Bereich
eingesetzt, bei denen besondere Funktionalititen von hoher Bedeutung sind.?"
Auch zukiinftig (Jahr 2020) schitzen einige Experten die Bedeutung der Bio-
technologie bei den neu entwickelten Produkten deutlich hoher als das Substitu-
tionspotenzial bei bestehenden Produkten. Allerdings zeigt sich nach Aussagen

3 In einigen Fillen ist es durch die Biotechnologie iiberhaupt erst moglich, ein Produkt auf
dem Markt anzubieten, da es bei der chemischen Herstellung nicht zu wettbewerbsféhigen
Preisen angeboten werden kann (IPTS 2007).
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von Experten bisher hédufig eine begrenzte Nachfrage fiir verdnderte Produktei-
genschaften, weil der Anpassungsaufwand bei den Anwenderunternehmen meist
hoch ist.?"* Zudem stellt sich aus volkswirtschaftlicher Sicht die Frage, inwie-
fern diese neuen Produkte Potenzial fiir die Erschliefung neuer Mirkte und An-
wendungsbereiche (additiv) haben oder andere Produkte (substitutiv) stérker
verdriangen. Vorteile fir den Anwender (Verbraucher bzw. Weiterverarbeiter)
werden vor allem durch hohere Qualitdt oder Sicherheit (z.B. geringere Ent-
ziindlichkeit von Materialien) der Produkte gesehen. Allerdings werden sich die
Anwendungsfelder von Fein-/Spezialchemikalien auch zukiinftig durch die Bio-
technologie nach Expertenaussagen nur bedingt verédndern und weiter vorrangig
in den bisherigen Bereichen bleiben. Ebenso zeigten sich in den Interviews we-
nig Hinweise, dass Giiter aus anderen Sektoren stirker durch biotechnologische
Produkte bei Fein-/Spezialchemikalien ersetzt werden. Einige Experten sehen
verstiarkte Anwendungsmoglichkeiten im ,,Haushaltsbereich®. Insgesamt werden
die Mairkte demnach nur inkrementell durch neue Produkte beeinflusst, es
kommt zu keinen groBeren strukturellen Verdnderungen. Verschiebungen in der
Nachfrage oder Kosteneinsparungen in spéteren Teilen der Wertschopfungskette
(z.B. durch Einsatz neuartiger Enzyme im Textil, Leder- oder Papierbereich)
werden von den Experten nur begrenzt gesehen. Fiir die Szenarioberechnungen
wird deshalb von keiner additiven Produktinnovation aus Sektorsicht ausgegan-
gen, die neuen biotechnologischen Produkte ersetzen dabei bisherige chemische
Produkte.

6.3.3 Herstellungskosten

Im Gegensatz zu den obigen Beispielen von Bioethanol und Biopolymeren ist
bei diesem heterogenen Feld die Bestimmung eines eigenen Produktionsvektors
auf Basis von detaillierten Kostenanalysen nicht mdglich. Stattdessen werden
die I-O-Koeffizienten iiber einen Vergleich zu der bisherigen Struktur fiir Fein-
/Spezialchemikalien ermittelt. Die Herstellungskosten stehen dann im Vorder-
grund, wenn ein bestehendes, bisher chemisch hergestelltes Produkt durch
biotechnologische Verfahren bei gleich bleibenden oder dhnlichen Funktionali-
tdten ersetzt wird. So erméglicht die Ersetzung der oft komplexen und mehrstu-
figen chemischen Synthese durch den Einsatz von Biokatalysatoren (v.a. Enzy-
me) Ressourcen- und Energieeinsparungen gegeniiber der klassischen chemi-
schen Produktion. Im Idealfall konnen mehrere chemische Syntheseschritte
durch eine geringe Anzahl an biotechnologischen Verfahrensschritten ersetzt
werden. In diesen Fallen — prominente Beispiele hierfiir sind Riboflavin, ACA-
7, Cephalosporin, Lysin — kommt es zu umweltfreundlichen Substitutionen, ver-

21 Hierzu sind nach Expertenaussagen nur die grofen Chemiefirmen als Anwender in der
Lage, wihrend Anbieter hdufig darin bemiiht sind, die Funktionalitdten moglichst der Chemie
anzugleichen.
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bunden mit hohen Kosteneinsparungen (IPTS 2007, Hoppenheidt et al. 2005;
Festel et al. 2004). Die Kosteneinsparungen kommen durch einen geringeren
Inputbedarf von fast allen Produktionsfaktoren (v.a. Investitions- und Rohstoff-
kosten) zustande, d.h. die Gesamteffizienz des Prozesses steigt. Im Folgenden
wird genauer erértert, ob sich der Einsatz einzelner Produktionsinputs stiarker
durch die Diffusion der Biotechnologie verandert oder ob sie durch beschriebene
Erhéhungen, im Sinne der totalen Faktorproduktivitdt, in &hnlichem Ausmal
eingespart werden konnen.

Rohstoffkosten

Die Rohstoffkosten spielen auch bei biotechnologisch hergestellten Fein-
/Spezialchemikalien eine bedeutende Rolle. Allerdings sind diese etwas geringer
als bei Bioethanol und —polymeren und unterscheiden sich in ihrer Zusammen-
setzung. Bei Fein-/Spezialchemikalien werden diese Kosten vor allem vom Ma-
terial- und Arbeitsaufwand bei den Zulieferern bestimmt, welche die fossilen
bzw. nachwachsenden Rohstoffe zunéchst verarbeiten. Der tatsichliche Kosten-
anteil der Rohstoffe am Endprodukt selbst ist meistens gering, kann aber bei den
heterogenen Produkten unterschiedlich ausfallen. Eine Schitzung des Durch-
schnittsanteils auf Basis von disaggregierten Angaben in der Literatur und/oder
Expertenaussagen ist mangels ausreichender Datenverfiigbarkeit und Vielzahl
von Produkten nicht moglich. Fir die Berechnung des I-O-Koeffizienten wird
deshalb eine vereinfachende aggregierte Berechnung angewendet. Fiir das Jahr
2004 wird fir nachwachsende Rohstoffe ein Anteil an den gesamten Rohstoffen
fir die Chemie von 10,4% bei einem Produktionswert von ca. 1 Mrd. € ge-
schitzt (von Armansperg 2006). Unter der Annahme, das Produkte, bei denen
nachwachsende Rohstoffe eingesetzt werden, ebenfalls einen Anteil von 10,4%
bei einem gesamten Produktionswert von 133 Mrd. € (Statistisches Bundesamt
2008c) einnehmen, haben nachwachsende Rohstoffe einen durchschnittlichen
Kostenanteil von knapp 7% am Endprodukt.?"* Fiir biotechnologische Verfahren
werden allerdings nicht generell nachwachsende Rohstoffe als Ausgangsstoffe
eingesetzt, sondern zum (kleineren) Teil auch fossile Rohstoffe.?’® Von
Armansperg und Patel (2007) schétzen einen Rohstoffwechsel in 80% der einge-
setzten Verfahren. Diese Groenordnung wurde in den Expertengesprachen wei-
testgehend bestétigt und wird auch zukiinftig in diesem Bereich eingeschatzt.
Folglich wird ein Inputkoeffizient von 5,5% des Produktionswertes fiir den Sek-
tor Landwirtschaft angenommen. Bei den nachwachsenden Rohstoffen werden

215 Detailliertere Angaben von Reineke und von Armansperg (2007, S.316) fiir einzelne Seg-
mente von Farben und Lacke, welche einen wichtigen Teilsektor von Fein-/Spezialchemi-
kalien bilden, lassen auf einen sehr dhnlichen Wert fiir den Kostenanteil (ca. 8%) von nach-
wachsenden Rohstoffen schliefen.

216 Nach Expertenaussagen wird derjenige Rohstoff verwendet, welcher moglichst wenig
Umwandlungsschritte zur Erstellung des gewiinschten Endproduktes benétigt.
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fiir biotechnologische Chemikalien nicht nur Stirke aus Getreide oder Zucker
eingesetzt, sondern u.a. auch Fette und Ole. Diese verschiedenen Rohstoffe un-
terscheiden sich deutlich in der Importquote, bspw. werden Palmél oder Sojadl
gar nicht inléndisch angebaut. Die quantitative Nutzung einzelner nachwachsen-
der Rohstoffe bei biotechnologischen Verfahren kann aber nur schwer einge-
schétzt werden. Deshalb wird fiir die Berechnungen vereinfachend die durch-
schnittliche Importquote fiir die stoffliche Nutzung von nachwachsenden Roh-
stoffen im Chemiesektor verwendet.”’’ Die verfiigbaren Schitzungen fiir die
Importquote im Jahr 2020 liegen zwischen 58% (Nusser et al. (2007d) und 62%
(WI/RWI 2008), fiir die Szenarien wird das Mittel von 60% verwendet. Fiir die
inldndische Produktion wird analog zu den vorherigen Fallbeispielen eine Ver-
dringung des Anbaus anderer landwirtschaftlicher Produkte angenommen. Auf-
grund der hohen Importquote betrégt der Anteil der konkurrierenden Fldchen
aber nur ca. 6% im Referenzszenario und 8% im HD-Szenario.

Kostenvorteile entstehen allerdings weniger durch den Wechsel der Rohstoff-
basis, sondern durch mégliche Einsparungen beim Rohstoffbedarf. Die Redukti-
on von Prozessschritten fiihrt vor allem zu einer Senkung des Volumens uner-
wiinschter Nebenprodukte. Dies ist besonders fiir die Feinchemikalienprodukti-
on von Bedeutung, die durch hohe so genannte E-Faktoren (Quotient aus kg Ne-
benprodukt pro kg erwiinschtem Produkt) bei der chemischen Synthese gekenn-
zeichnet ist. Es fallen daher vergleichsweise viele Abfélle und ein hoher Roh-
stoffbedarf an. Beide kénnen durch den Einsatz der Biotechnologie gesenkt
werden (Nusser et al. 2007b).>'® Diese Effekte werden zumeist durch Annahmen
zur Erhéhung der Gesamteffizienz (siehe Kapitel 6.3.4) in den Szenarien abge-
bildet. Da aber nach Expertenaussagen in der Rohstoffeinsparung einer der
Haupteffekte liegt, wird eine spezifische Einsparung von 10% angenommen.
Die resultierende Gesamteinsparung liegt im Bereich von Experteneinschitzun-
gen.

Investitionskosten
Neben der Rohstoffeinsparung kann die Reduzierung der notwendigen Verfah-
rensschritte zur Erzielung eines Produkts zu einer Senkung des Investitionsbe-

2" Dieses Vorgehen iiberschiitzt vermutlich den Importanteil, da vor allem die zumeist inlén-
disch angebaute Stirke in Betracht fiir biotechnologischer Verfahren kommt.

2! Ein Nachteil in der Produktion kann sich dadurch ergeben, dass die fiir die Produktion
notwendigen Biokatalysatoren iiber den Aufbau von Biomasse des Produktionsstamms bei
jedem Fermentationslauf neu hergestellt werden miissen. Dadurch werden Teile des einge-
setzten Rohstoffs fir die Bildung des Biokatalysators verbraucht, was sich nachteilig auf die
Bilanz der erzeugten Produktmenge pro Einheit des Rohstoffs auswirkt (Hoppenheidt et al.
2004). Allerdings ergaben sich in der Literatur und den Expertengesprichen keine Hinweise
dafiir, dass dieser Nachteil quantitativ von hoher Bedeutung ist, da die Menge des Biokataly-
sators selbst, gering ist.
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darfs fiir Neuanlagen fiihren. Es werden bspw. weniger Kessel zur Fermentation
bendétigt. Zudem werden durch seichtere Produktionsbedingungen (niedrigere
Temperaturen und Driicke) geringere Anspriiche an Regelungs- und Sicherheits-
techniken gestellt. Die Ersparnisse liegen nach Schitzungen einiger Experten bei
ca. 20-30%. Einsparungen von 40-50%, die in einigen Fallbeispielen erreicht
wurden (Festel et al. 2004), sind im Durchschnitt nicht zu erwarten. Um diese
GroBenordnung von 20-30% in den Berechnungen abzubilden, werden analog
zu den Rohstoffkosten neben Annahmen zur héheren Gesamteffizienz spezifi-
sche Einsparungen von 10% angesetzt.

Abfallkosten

Ein hdufiges Argument fir die Biotechnologie im Chemiebereich bildet die
Umweltvertraglichkeit (z.B. Hoppenheidt et al. 2004, Angrick 2006). Wahrend
chemische Verfahren héufig mit fiir die Umwelt problematischen Stoffen unter
physikalisch anspruchsvollen, energieintensiven Reaktionsbedingungen durch-
gefiihrt werden, laufen biotechnische Verfahren dagegen unter vergleichsweise
milden Bedingungen in wissrigem Milieu, bei niedrigen Temperaturen, Nor-
maldruck und neutralem pH-Wert ab (Hoppenheidt et al. 2004). In der Folge
sind viele biotechnische Verfahren ressourceneffizienter, risikodrmer und
gesundheitsvertréaglicher. Allerdings ist zu beachten, dass nicht alle derzeit reali-
sierten biotechnischen Verfahren bzw. Produkte unter Umweltgesichtspunkten
vorteilhaft sind und auch zukiinftig stets die umweltvertraglichere Alternative
bieten (Angrick 2006).2' Nachteile entstehen z.B. im hiufig volumenmiBig hé-
heren Abwasserverbrauch, da die Biotechnologie in wissrigen Losungen arbei-
tet. Die meisten Experten sehen den Umgang mit héherem Abwasserverbrauch
in der Regel aber als sehr optimiert an, so dass der zusitzliche Kostenaufwand
hierflir gering ist. Hiufig werden Standorte in Nihe zu Kldranlagen gewdhlt.
Einige befragten Experten betonen aber besonders die erfolgte Optimierung der
chemischen Verfahren. So sind besonders in groBen, integrierten Anlagen die
Abfallstrome derart optimiert, dass hieraus zumeist wieder wertvolle Produkte
gewonnen werden konnen. Ahnliches gilt fiir verschiedene Einsatzstoffe (bspw.
Losemittel) die in der Chemie bereits optimiert wurden, wihrend dies fiir die
Biotechnologie noch im geringeren Mafle der Fall ist.

Insgesamt sieht aber eine deutliche Mehrzahl der befragten Experten Vorteile
fir die Biotechnologie, die sich auch in einer Reduktion der Abfallmengen und
-kosten auswirken kann (OECD 2001). Eine Quantifizierung dieses Potenzials
ist allerdings schwierig. Viele grole Chemieunternehmen erfassen die Abfall-
strome nur zentral, weshalb eine Zurechnung zu einzelnen Prozessen oder Pro-

29 So stellt das Umweltbundesamt fest: ,Auch wenn zahlreiche biotechnische Verfahren
umweltentlastende Effekte zeigen, so wird es auf keinen Fall eine Unbedenklichkeitserkla-
rung fur die weifle Biotechnik im Allgemeinen geben. Vielmehr ist eine genaue Einzelfallbe-
wertung notwendig® (Angrick 2006, S.9).
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dukten nicht mdoglich ist (Marscheider-Weidemann/Hiising 2004). Fiir die Be-
rechnung der I-O Koeffizienten wird auf Basis einzelner Expertenmeinungen
vereinfachend eine Halbierung des ohnehin geringen Kostenblocks fiir Dienst-
leistungen der Abfallwirtschaft angenommen.

Energiekosten

Daneben werden von der deutlichen Mehrheit der Experten auch im Bereich der
Fein-/Spezialchemikalien die Mdglichkeit zur Energieeinsparung durch die Bio-
technologie gesehen. So gelten enzymatische Prozesse oftmals als weniger ener-
gieaufwéndig wie chemisch katalysatorische Prozesse. Allerdings ist, wie bei
Biopolymeren, die jeweilige Energiebilanz stark von verschiedenen Faktoren
(u.a. konkrete Biomasse, Konversionsverfahren, Zielprodukt) abhingig. Im Ge-
gensatz zu Biopolymeren ist der Anteil der Kosten flir Energie deutlich geringer
und damit auch die Anreize die Energiebilanz des biotechnologischen Verfah-
rens zu optimieren. Dies gilt besonders fiir den Bereich der Feinchemikalien mit
geringen Tonnagen. Die meisten Schitzungen der Experten liegen deshalb bei
ca. 20% und damit niedriger als im Bereich der Biopolymere oder anderen
Bulkchemikalien (Patel et al. 2006).

Arbeits- und sonstige Kosten

Der quantitative Arbeitseinsatz ist bei beiden Technologien sehr dhnlich, die
meisten Arbeitsschritte bleiben bei einer Umstellung auf die Biotechnologie
gleich. SchlieBlich sind nach Expertenaussagen diejenigen biotechnologischen
Verfahren, die einen hoheren Arbeitseinsatz verursachen, zumindest im Inland
nicht rentabel. Allerdings sinkt der Arbeitsbedarf bei der Reduktion von Pro-
zessschritten. Anderungen ergeben sich auch beim benétigten Wissen der Ar-
beitskrifte, aus dem ein unterschiedlicher Qualifikationsbedarf der Unternehmen
folgt. Allerdings fithrt dies nach Expertenaussagen nicht zu signifikant héheren
Kosten. Fiir die Szenarien wird deshalb eine Einsparung aufgrund der hoheren
Gesamteffizienz angenommen.

Ahnliche Veridnderungen zeigen sich auch bei sonstigen Kosten, z.B. fiir
Hilfs- und Betriebsstoffe. Der Bedarf kann bei einer Reduzierung der Verfah-
rensschritte sinken. Bei den Berechnungen werden sie analog zu den Rohstoff-
kosten behandelt. Zu beachten ist allerdings, dass in Einzelfillen die Kosten fiir
Hilfs- und Betriebsstoffe zum Nachteil der Biotechnologie ausfallen. So kénnen
bei den geringen Tonnagen die Enzymkosten relativ teuer sein.

6.3.4 Zusammenfassende Darstellung der Szenariowerte

Zusammenfassend sind Kostensenkungen vor allem durch eine héhere Gesamt-
effizienz zu erwarten. Bei den bereits genannten Fallbeispielen (Riboflavin,
ACA-7, Cephalosporin, Lysin) liegen diese sogar bei ca. 40-50% (IPTS 2007,
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Hoppenheidt et al. 2005; Festel et al. 2004). Diese Verfahren sind allerdings als
Positivbeispiele zu werten, im Durchschnitt ist eine geringe Kostenersparnis zu
erwarten. Zudem stehen langst nicht in allen Fillen die Einsparung von Kosten,
sondern vielmehr Qualitétssteigerungen im Vordergrund. So liegen Experten-
schitzungen fiir Kostensenkungen zumeist im Bereich von 10-15%. Da einzelne
Meinungen auch eher unter dieser Bandbreite als dariiber liegen, wird fiir das
Referenzszenario eine Einsparung von 10% angesetzt. Fiir das HD-Szenario
werden Lemeffekte und technologische Fortschritte angenommen, die zu einer
Einsparung von 15% fiihren.

Die Kostenstrukturen werden so aufgeteilt, dass zunichst die oben angenom-
men spezifischen Einsparpotenziale fiir Rohstoffe, Investitionen, Energie und
Abfall berechnet und die restlichen Kosteneinsparungen als Senkung des Einsat-
zes aller Produktionsfaktoren berechnet werden (siehe Tabelle 21). Bei den be-
reits biotechnologisch hergestellten Produkten stellt sich zusétzlich die Frage, ob
weitere Verdnderungen im Produktionsprozess dieser Verfahren zu erwarten
sind oder voraussichtlich keine weitere wirtschaftlichen (Struktur-)Effekte statt-
finden. Hierbei zeigt sich keine einheitliche Expertenschétzung hinsichtlich des
Ausmafes der eingeschétzten Verbesserungsmoglichkeiten; nach Einschétzung
einiger Experten héngt dies sehr stark vom Einzelfall ab.?®® SchlieBlich unter-
scheiden sich die Produktionsverfahren in der Zeitdauer, in der sie angewendet
werden und, damit verbunden, auch hiufig im Reifegrad. Zudem ist der Druck
zur Prozessoptimierung verschieden, da die Marktsegmente zu unterschiedli-
chem Grade preissensitiv sind. Insgesamt ergeben sich keine klaren Hinweise
fiir deutliche Herstellungsverbesserungen bei bestehenden Produkten, deshalb
wird nur die zusétzliche Diffusion in den Szenarien betrachtet.

Input-Output-Koeffizienten der substituierten Giiter

Analog zu den Polymeren sind Fein-/Spezialchemikalien in den deutschen I-O-
Tabellen nur im aggregierten Sektor Chemie ausgewiesen. Deshalb werden auf
Basis von genaueren Angaben der Kostenstrukturstatistik sowie [-O-Tabellen
fir GroBbritannien und USA die Koeffizienten leicht angepasst.??' Fein-
/Spezialchemikalien zeichnen sich demnach durch einen geringeren Energiever-

220 3o sind nach Expertenaussagen bei Aminosduren kaum Kostensenkungen zu erwarten,
weil der Ertrag nahe am theoretischen Maximum eingeschitzt wird. Zudem stellen Rohstoff-
kosten (v.a. Zucker), die in Zukunft eher unwahrscheinlich fallen werden, einen betrachtli-
chen Kostenanteil dar.

2! Streng genommen ist die Eignung des Sektors Chemie aus den I-O-Tabellen fiir 2005 zur
Beschreibung des Substituts eingeschrénkt geeignet, da zu diesem Zeitpunkt die Biotechnolo-
gie teilweise in diesem Sektor diffundiert ist und in den Durchschnittsvektor des Substituts
einfliefit. Da aber die Unterschiede durch die Biotechnologie und deren Anteil am gesamten
Sektor zu diesem Zeitpunkt gering sind, tritt keine signifikante Verzerrung der Koeffizienten
des Substitutes ein.
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brauch (-50%), geringere Investitionen (-10%) und héheren Arbeitskostenanteil
(+10%) wie die Chemie im Durchschnitt aus. In Tabelle 21 sind zusammenfas-
send die aggregierte Grundlage fiir die I-O-Vektoren der substituierten Fein-
/Spezialchemikalien, als auch die Vektoren fiir die Biotechnologie im Referenz
und HD-Szenario ersichtlich. Die Werte in der Tabelle summieren sich fiir die
Biotechnologie wegen den geringeren Kosten auf 90% (Referenzszenario) bzw.
85% (HD-Szenario). Fiir die Modellberechnungen werden die I-O-Koeffizienten
auf 100% normiert und die Kostensenkungen in Konsumsteigerungen weiterge-
geben. Durch die folgende Darstellung werden aber die angenommen Einspa-
rungen bei bestimmten priméren Inputs (z.B. Arbeit) und Vorleistungen (z.B.
Abfall) deutlich.

Tabelle 21: I-O-Koeffizienten fiir Biotechnologie und Chemie in den Szena-

rien
Biotechnolo- | Biotechno- | Chemie
gie Referenz- | logie HD- | Substi-
szenario Szenario tut
Landwirtschaft 5,5% 5,3% 0,0%
Sonstige Rohstoffkosten/Hilfs-, Be-
triebsstoffe 46,1% 42,6% 58,2%
Investitionskosten 2,5% 2,3% 3,5%
Abfall 0,9% 0,8% 1,3%
Energie 1,2% 1,1% 1,8%
F&E-Vorleistungen 0,7% 0,7% 0,5%
Dienstleistungen 17,4% 17,4% 17,4%
Arbeit 10,9% 10,0% 12,5%
Sonstige Wertschopfung (Gewinn etc.) 4,8% 4,8% 4,8%
Produktionskosten 90,0% 85,0% 100,0%
Kosteneinsparung (=>Mehrkonsum) 10,0% 15,0%
Gesamt 100,0% 100,0% | 100,0%
Quelle: Eigene Berechnungen, Datenbasis: Expertengespréiche, Statistisches
Bundesamt (2008¢)

Produktions- und Substitutionswerte fiir die Szenarien

Fiir die zusitzliche Diffusion zwischen 2005 und 2020 und der (inlédndischen)
Produktion von Biotechnologisch hergestellten Fein-/Spezialchemikalien erge-
ben sich die in Tabelle 22 zusammengefassten Annahmen. Der Mehrkonsum
infolge der Kosteneinsparungen bei der biotechnologischen Herstellung in den
Szenarien (270 bzw. 725 Mio. €) féllt zum Teil im Ausland an.
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Tabelle 22: Szenarienannahmen fiir die biotechnologische Produktion von
Fein-/Spezialchemikalien im Jahr 2020 (in Mio. €)

Referenzszenario HD-Szenario
Biotechno- Biotechno-
logie Chemie logie Chemie
Chemikalienproduktion
fiir Inlandsnachfrage 1583 (0%) | 1758 (0%) | 2672 (0%) | 3143 (0%)

Chemikalienproduktion
fir Auslandsnachfrage 852 (0%) | 947 (0%) | 1439 (0%) | 1693 (0%)

Konsumverdnderung 270 (35%) 725 (35%)

Gesamt-Produktionswert 2705 2705 4836 4836

Quelle: Eigene Berechnungen. Die Werte in Klammern geben den Anteil der
Importe an.

6.3.5 Produktions- und Beschiiftigungseffekte

Die Produktionseffekte der Diffusion der Biotechnologie bei Fein-/Spezial-
chemikalien sind in Abbildung 23 ersichtlich. Sowohl die Nettoproduktion als
auch die Nettobeschiftigung sind negativ. Der Produktionsverlust betrigt ca.
500 Mio. € im Referenzszenario und ca. 1.300 Mio. € im HD-Szenario. Wegen
der hoheren Effizienz und der angenommenen vollstindigen Weitergabe der
Produktivititsgewinne in niedrigeren Preisen sinken die direkte Bruttowert-
schopfung und der Bedarf an eigenen Vorleistungen aus der Chemieindustrie.
Die KonsumerhShungen durch die Preissenkungen werden aufgrund des hohen
Auslandsanteils der Nachfrage hingegen nur zum Teil inldndisch wirksam. Sie
reichen deshalb nicht aus, um die Produktionsverluste in der Chemie zu konsu-
mieren. Im HD-Szenario fallen diese Verluste absolut und relativ auf das Pro-
duktionsvolumen gesehen hoher aus, aufgrund der gréfBeren Produktivitétsstei-
gerungen bei der biotechnologischen Fein-/Spezialchemikalienproduktion. Dies
verstérkt die genannten Wirkungen.

221
Sven Wydra - 978-3-631-75392-7

Downloaded from PubFactory at 01/11/2019 05:32:25AM
via free access



Abbildung 23: Nettoproduktionswirkungen durch zusitzliche Diffusion der
Biotechnologie bei Fein-/Spezialchemikalien im Vergleich
zum Basisszenario (in Mio. €)
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Quelle: Eigene Berechnungen

Bei der Nettobeschéftigung ergeben sich nur geringe Unterschiede zur Produkti-
on (vgl. Abbildung 24). Der Beschiftigungsverlust betrigt knapp 600 Erwerbs-
tatige im Referenzszenario und knapp 1500 Erwerbstitige im HD-Szenario. Auf
sektoraler Ebene (vgl. Anhang Tabelle 44 bis Tabelle 47) wirken sich die erldu-
terten Zusammenhinge in einem Produktions- und Beschéftigungsriickgang in
der Chemieindustrie selbst aus. Bei den sonstigen Industriesektoren zeigt sich
vor allem ein Beschiftigungsriickgang mit ca. minus 200 Personen im Referenz-
szenario und knapp minus 500 Personen im HD-Szenario.””* Der Grund liegt im
geringeren Bedarf bei der biotechnologischen Produktion von Vorleistungen aus
anderen (inldndischen) Industrien. In den anderen Bereichen sind die Effekte
ebenfalls leicht negativ, mit Ausnahme des Landwirtschaftssektors.

222 Verglichen mit der Beschiftigung bei Fein-/Spezialchemikalien mit ca. 117.000 Erwerbs-
tatigen im Jahr 2005 (Statistisches Bundesamt 2006) sind die Nettobeschiftigungsverluste
marginal. Allerdings ist erneut auf die eingeschrdnkte Vergleichbarkeit dieser gesamtwirt-
schaftlichen Nettoeffekte mit der direkten, sektoralen Beschiftigung hinzuweisen.
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Abbildung 24: Nettobeschiftigungswirkungen durch zusitzliche Diffusion
der Biotechnologie bei Fein-/Spezialchemikalien im Ver-
gleich zum Basisszenario (in Erwerbstitige)
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Quelle: Eigene Berechnungen

6.3.6 Sensitivititsanalyse

Die aus der Literatur und Expertenmeinungen abgeleiteten Sensitivitdtswerte
sind in Tabelle 23 zusammengefasst. Aufgrund der fast einstimmigen Aussagen
der Experten zur Diffusion und zum AuBenhandel bzw. zur inldndischen Pro-
duktion stellen diese Sensitivititswerte Einzelmeinungen dar und liegen sehr
nahe an den Referenzwerten. Die Sensitivitdtsberechnungen fithren zu recht un-
terschiedlichen Veridnderungen der Produktions- und Beschiftigungseffekten
(vgl. Abbildung 25 und Abbildung 26). Nur geringe Verdnderungen ergeben
sich durch alternative Diffusionsannahmen. Neben den vergleichsweise engen
Bandbreiten bei den Variablen, ist die Sensitivitit auf die Parameterverdnderun-
gen gering. Die Geraden verlaufen deshalb relativ flach. Infolgedessen bleiben
fur die Bandbreiten der Diffusion die Nettoproduktionseffekte in einem engen
Korridor von ungefédhr minus 300 bis minus 800 Mio. €. Die Nettoproduktions-
beschaftigung liegt in einem Korridor von knapp unter null bis minus 1000 Er-
werbstétigen. Deutlich sensitiver ist die Variable der inldndischen Produktion.
Hier fuhren geringe Verdnderungen der Variable zu deutlich abweichenden Er-
gebnissen von den Referenzwerten. Bspw. fiihrt eine Erh6hung der inldndischen
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Produktion um 10 Prozentpunkte iiber steigende Exporte zu neutralen Nettopro-
duktions- und positiven Beschiéftigungseffekten. Im Gegensatz zu den vorigen
beiden Anwendungsfeldern hat auch die Annahme des alternativen Konsumvek-
tors deutliche Auswirkungen auf das Beschéftigungsergebnis. Bei der dabei an-
genommen preisunelastischen Nachfrage ergibt sich ein hoher Konsum von ar-
beitsintensiven Dienstleistungen. Die positive Nettobeschédftigung bei den
Dienstleistungen tiberkompensiert die Verluste in der Chemieindustrie. Daher
ergibt sich ein leicht positiver Beschéftigungseffekt. Die Nettoproduktion bleibt
aber wie beim Referenzszenario negativ.

Tabelle 23: Sensitivititsannahmen fiir die biotechnologische Produktion
von Fein-/Spezialchemikalien

Variable Referenz | Niedrig | Hoch Quelle/Anmerkung
Bandbreiten aus Exper-
0, 0, )
Diffusion in % 10% 8% 12% tengesprachen

Niedrig: Annahme einer
ausgeglichenen Auflen-
Inlandsproduktion handelsbilanz;

(in Mio. €) 2435 1583 2679 Hoch: Eigene Annahme
auf Basis Expertengespri-
che

Konsumstruktur | Konsumstruktur mit preisunelastischem Nachfrageverhal-
ten und Durchschnittsvektor der I-O-Tabelle 2005

Quelle: Eigene Berechnungen

Insgesamt sind deshalb die im Referenz- und HD-Szenario ermittelten negativen
Effekte zu relativieren. Die Robustheit der Ergebnisse ist geringer. Unter alter-
nativen Annahmen sind auch positive Effekte moglich. Besonders wenn die
Kostenersparnis durch den Einsatz der Biotechnologie mit einer hoheren Wett-
bewerbsfahigkeit einhergehen wiirde, kénnen neutrale bzw. positive Nettoeffek-
te entstehen Dariiber hinaus ist zu beachten, dass die Modellierung der Fein-
/Spezialchemikalien als reine Prozessinnovation erfolgt, eine stirkere Wirkung
als additive Produktinnovation kann die Effekte ebenfalls verdndern.
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Abbildung 25: Nettoproduktionswirkungen fiir biotechnologische Produk-
tion von Fein-/Spezialchemikalien in Sensitivititsrechnungen
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Quelle: Eigene Berechnungen

Abbildung 26: Nettobeschaftigungswirkungen fiir biotechnologische Pro-
duktion von Fein-/Spezialchemikalien in Sensitivitiitsrech-
nungen
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Quelle: Eigene Berechnungen
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6.4 Biopharmazeutika

Der grofle Einfluss der Biotechnologie in der Pharmaindustrie liegt zu einem
wichtigen Teil in der Entwicklung neuer Wirkstoffe (Kapitel 3.1.5.1), den so
genannten Biopharmazeutika. In der Literatur zeigen sich allerdings erhebliche
Unterschiede bei der Definition und Zuordnung einzelner Wirkstoffe zu dieser
Gruppe (z.B. Arundel/Mintzes 2004; BCG 2006); die Aussagen zur gréenma-
fligen Bedeutung von Biopharmazeutika differieren daher (siehe Kapitel
6.4.1).2 Im Rahmen dieser Arbeit wird in Anlehnung an Reiss et al. (2007)
Biopharmazeutika als alle ,,[...] recombinant products such as interferon, inter-
leukin, growth factors; blood factors, hormones and other peptides and proteins;
antibodies, immuntoxins, and immunoconjugates* (Reiss et al. 2007, S.45) defi-
niert. Daneben wird die kleine Gruppe der rekombinanten Vakzine (Impfstoffe)
mit einbezogen.?*

Allerdings muss beachtet werden, dass der Vergleich zwischen Biopharma-
zeutika und chemischen Pharmazeutika (,,small molecules*) fiir den Einfluss der
Biotechnologie in der Pharmaindustrie nur begrenzt aussagekriftig ist. Biotech-
nologische Methoden sind auch fiir die F&E chemischer Wirkstoffe von immer
hoherer Bedeutung, bspw. fiir die Identifizierung neuer Wirkorte (Gaisser et al.
2005). Nach Expertenaussagen werden alle neuen Medikamente in einer oder
mehreren Phasen des Entwicklungsprozesses mit biotechnologischen Methoden
bearbeitet. Daneben werden biotechnologische Methoden teilweise auch zur
Produktion von ,small molecules* eingesetzt (IPTS 2007, Arundel 2007).**
Dennoch zeigen sich einige Unterschiede zwischen Biopharmazeutika und
»small molecules®, die in den folgenden Kapiteln erldutert werden. Diese Unter-
schiede sind von erheblicher wirtschaftlicher Relevanz und machen die Auswir-
kungen der Biotechnologie deutlich.

Wie in Kapitel 6.4.2 eingehend diskutiert wird, stellen Biopharmazeutika ge-
geniiber den ,,small molecules” eine Produktinnovation dar. Dabei zeigt sich be-
sonders die Bedeutung der Biotechnologie fiir die F&E neuer Produkte. Dane-
ben bestehen Unterschiede in KostenhShe und -struktur der biotechnologischen

22 Griinde hierfiir sehen Arundel und Mintzes (2004, S.4) in der schnellen technologischen
Weiterentwicklung in den Gesundheitswissenschaften sowie der zunehmenden Interdiszipli-
naritit, welche die eindeutige Zuordnung zu Technologien erschwert. Daneben definieren
einige Studien Biopharmazeutika als alle Wirkstoffe von ,Biotechnologie-Unternehmen®,
dieser Begriff ist aber ebenfalls recht unscharf.

2% In der vorliegenden Fallstudie werden Vakzine mit einbezogen, da die meisten befragten
Experten diese unter Biopharmazeutika subsumieren.

225 Allerdings bestehen hier bisher keine Moglichkeiten die 6konomischen Auswirkungen der
Nutzung der Biotechnologie zu bestimmen, da statistische Daten oder ein Uberblick von Ex-
perten hierzu fehlen (Reiss et al. 2007; Arundel 2007). Der Anteil der biotechnologischen
Produktion von ,,small molecules* wird von Reiss et al. (2007) auf ungeféhr 10-15% bei stei-
gender Tendenz geschitzt.

226
Sven Wydra - 978-3-631-75392-7
Downloaded from PubFactory at 01/11/2019 05:32:25AM
via free access



und chemischen Produktion. Fiir die Bestimmung der wirtschaftlichen Auswir-
kungen ist deshalb sowohl die Betrachtung von additiven und/oder substitutiven
Wirkungen neuer Produkte als auch von Effizienz- und Strukturunterschieden in
der Forschung und Produktion notwendig.

6.4.1 Diffusion und internationaler Wettbewerb

Die Pharmaindustrie geh6rt zu den dynamischsten Branchen innerhalb des Ver-
arbeitenden Gewerbe mit einem hohen Anteil der Bruttowertschopfung am Pro-
duktionswert (ca. 35%) (Statistisches Bundesamt 2008c). Der Produktionswert
in der Pharmaindustrie lag im Jahr 2005 bei 22,7 Mrd. € (2007: 26,2 Mrd. €), die
Beschiftigung betrug ca. 113 Tsd. (2007:112 Tsd.) Erwerbspersonen (Statisti-
sches Bundesamt 2008d). Zukiinftig werden die Wachstumsperspektiven der
Pharmabranche positiv eingeschétzt (z.B. Brauninger et al. 2008; Nusser et al.
2007b). Als wichtiger Faktor auf der Angebotsseite gelten neue technologische
Moglichkeiten (z.B. durch Biotechnologie). Auf der Nachfrageseite entstehen
zunehmend neue Absatzmirkte in aufstrebenden Lindern (z.B. Asien) sowie ein
hoéherer inlidndischer Bedarf aufgrund der alternden Bevolkerung (u. a. viele Pa-
tienten mit mehreren Krankheitsbildern) und der Zunahme chronischer Krank-
heiten (Nusser et al. 2007c; Brauninger et al. 2007). Die Ableitung von mégli-
chen Wachstumsraten ist dennoch schwierig. Fiir die Szenarien wird in Anleh-
nung an Prognos (2006) ein Wachstum der Pharmaindustrie von 2,1% angesetzt.

Bevor die Bedeutung von Biopharmazeutika untersucht werden kann, ist zu
kldren, wie disaggregiert die Analyse erfolgt. In der Regel wird bei Pharmazeu-
tika zwischen neu am Markt zugelassenen, patentgeschiitzten Substanzen (,,New
Molecular Entities“=NMEs) und Nachahmerprodukten mit identischen Substan-
zen fur patentfreie Originalprodukte (Generika) unterschieden. Generika sind
bei chemisch-synthetisierten Produkten aufgrund des kleinen Anteils der Pro-
duktionskosten und der eher geringen Forschungsausgaben erheblich giinstiger.
Auch bei Biopharmazeutika ist grundsétzlich ein wachsender ,,Biogenerika-
Markt“ moglich, da einige biopharmazeutische ,,Blockbuster-Produkte® in den
ndchsten Jahren den Patentschutz verlieren oder bereits patentfrei sind
(IKB/Prognos 2007). Allerdings ist die Nachahmung deutlich schwieriger, da
die komplizierten Molekiile nur mit Hilfe genverénderter Mikroorganismen oder
Saugetierzellen hergestellt werden konnen. Bereits kleine Unterschiede im Her-
stellungsverfahren konnen dabei zu Anderungen in Molekiilstruktur und Wir-
kung fiihren. Das Imitat ist dem Originalwirkstoff daher nur ,,sehr dhnlich®, aber
nicht identisch (Dukes 2008).>*® Deshalb werden von den Behorden bei den Zu-
lassungsverfahren in der Regel, wie bei den neuen Wirkstoffen, klinische Studi-
en verlangt. Dies erschwert die Einfilhrung der Biogenerika und verringert die
Preisdifferenz zum Originalprodukt erheblich. Aufgrund mangelnder Daten

226 Deshalb wird statt Biogenerika hiufig der Begriff ,,Biosimilars* verwendet.
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kénnen Biogenerika nicht explizit betrachtet, sondern nur implizit in der Diffu-
sion und der Kostensituation von Biopharmazeutika bei den Expertengespréchen
mitberiicksichtigt werden. Aufgrund des geringen Preisunterschiedes zu den
Originalprodukten wéren die Auswirkungen einer sehr geringen bzw. starken
Bedeutung von Biogenerika fiir die Ergebnisse aber jeweils eher gering einzu-
schétzen.

Bei der Untersuchung der Diffusion von Biopharmazeutika ist die Verbrei-
tung in der Produktion sowie in der F&E von Interesse. Daher sind mehrere In-
dikatoren zu unterscheiden. Diese hingen aber eng miteinander zusammen,
schlieBlich ist z.B. die Verbreitung der Biopharmazeutika in klinischen Studien
ein moglicher Frithindikator fiir die Entwicklung in der Produktion. Es werden
dabei folgende Indikatoren analysiert:

o Anteil von Biopharmazeutika an den neu am Markt zugelassenen Sub-
stanzen

e Anteil der Biopharmazeutika an getesteten Substanzen in den klinischen
Studien (als Frithindikator fiir die zukiinftigen am Markt zugelassenen
Substanzen)

o Anteil der Biopharmazeutika beim Umsatz von pharmazeutischen Produk-
ten

Als zentraler Indikator fiir den Forschungsoutput gilt der Anteil von Biopharma-
zeutika an den neu am Markt zugelassenen Substanzen (NMEs = ,New
Molecular Entities*). Dabei unterscheiden sich die vorliegenden Berechnungen
aufgrund der unterschiedlichen Definitionen von Biopharmazeutika. Nach
OECD-Berechnungen ist der Anteil der Biopharmazeutika bei den neu zugelas-
senen NMEs in Europa und USA zwischen 1989 und 1998 stark gestiegen, ist
aber seitdem eher konstant bei einem Anteil von ca. 15% geblieben (Arundel
2007). Nach Reiss et al. (2007) lag der Anteil (allerdings ohne Vakzine) zwi-
schen 1996 und 2005 in der EU bei ca. 10%, in den USA bei 11%. Anderen Be-
rechnungen zufolge lag der Anteil in den vergangenen Jahren bei rund 20%
(z.B. BCG 2008), einige der befragten Experten gehen sogar von deutlich héhe-
ren Werten aus. Dabei ist insgesamt zu beachten, dass sich die absolute Zahl an
zugelassenen Biopharmazeutika eher verhalten entwickelt hat. Die Bedeutung
steigt demnach nur relativ zu ,,small molecules®, bei denen die Zulassungen
riickldufig sind (Hopkins et al. 2007). Dies wird in

Abbildung 27 deutlich. Bei den zugrunde liegenden Berechnungen von EFPIA
(2008), betrug der durchschnittliche Anteil der Biopharmazeutika zwischen
1996 und 2005 rund 20%.
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Abbildung 27: Anzahl der jihrlich weltweit eingefiihrten ,,New Molecular
Entities*

B8 Gesamt NME (inkl. Biop harmazeutika)

51
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41
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Quelle: EFPIA 2008

Als Anhaltspunkt fiir die mogliche zukiinftige Entwicklung des Anteils der Bio-
pharmazeutika an den NMEs gilt der Anteil der Biopharmazeutika an getesteten
Substanzen in den klinischen Studien. Die biopharmazeutische ,,Forschungs-
pipeline* deutet nach der OECD (Arundel 2007) auf eine ungefihre Verdoppe-
lung der biopharmazeutischen NMEs pro Jahr im Zeitraum 2010 bis 2015 ge-
geniiber dem Zeitraum 2000 bis 2006 bei einem leicht zunehmenden Anteil
(18% statt 14%) an den gesamten NMEs hin. Reiss et al. (2007) stellt fir die EU
einen stabilen Anteil der Biopharmazeutika an klinischen Studien fest, in den
USA ist der Trend sogar leicht negativ. Demnach wiirden nur deutlich hohere
Zulassungsraten fiir Biopharmazeutika fiir eine Erhohung des Marktanteils spre-
chen. Die befragten Experten sind etwas optimistischer. So wird teilweise be-
reits aktuell ein hoherer Anteil angenommen, der zukiinftig gehalten oder sogar
ausgebaut werden kann.

Die Bedeutung der Biopharmazeutika beim Umsatz hat besonders seit Mitte
der 1990er Jahre zugenommen. Nach Berechnungen von Reiss et al. (2007) ist
der Umsatz in den Jahren 1996 bis 2005 mit 23% p.a. in der Europédischen Uni-
on wesentlich dynamischer gewachsen als derjenige der gesamten Pharmazie
(11% p.a.). Der Anteil der Biopharmazeutika hat sich von knapp 4% im Jahr
1996 auf 10% im Jahr 2005 erhoht (Reiss et al. 2007).*” Dies liegt besonders

227 Dabei zeigen sich keine erheblichen Schwankungen im Zeitablauf, wie es bei den zugelas-
senen neuen Molekiilen pro Jahr der Fall ist.

229
Sven Wydra - 978-3-631-75392-7

Downloaded from PubFactory at 01/11/2019 05:32:25AM
via free access



daran, dass der durchschnittliche Umsatz je Biopharmazeutika in der EU deut-
lich gestiegen ist.??® Zeitreihen fiir Biopharmazeutika in Deutschland liegen nur
bedingt vor, zeigen aber zumindest fiir die vergangenen Jahre eine sehr dhnliche
Tendenz. Nach Angaben des Verbands forschender Arzneimittelhersteller (VFA
2007,2008) lag der Umsatz (inklusive Vakzine) in Deutschland im Jahr 2005 bei
rund 11% (2007 bei 14,2%).*® Die Expertenmeinungen bei der Einschitzung
der zukiinftigen Diffusion differieren deutlich stérker als bei den anderen Fall-
beispielen. Dies lasst sich zum vermutlich kleineren Teil auf die differierenden
Annahmen der Experten zu den bisherigen Anteilen der Biopharmazeutika an
NME zuriickfiihren. Bedeutender ist, dass die Diffusion der Biopharmazeutika
durch einige zentrale Faktoren stark beeinflusst wird. Von der technologischen
Seite aus ist dabei entscheidend, inwiefern es gelingt, erfolgreiche Therapien fiir
weit verbreitete, bisher nur sehr eingeschridnkt behandelbare Krankheiten
(Krebs, Alzheimer etc.) zu entwickeln. Unsicherheiten ergeben sich auch bei der
Nachfrage nach Pharmazeutika im Allgemeinen und Biopharmazeutika im Be-
sonderen. Dabei sind vor allem die Kostenddmpfungspolitik und in diesem Zu-
sammenhang stehende Regelungen von Bedeutung (OECD 2005b; Pa-
ris/Docteur 2008). Durch die Regelungen fiir Neuzulassungen von Arzneimitteln
und Festlegung der Erstattungsbestimmungen (z.B. Einbezug in die Erstattung,
Budgethdchstgrenzen fiir Arzte oder Hochsterstattungspreise) wird die Diffusion
neuer Arzneimittel und Anreize fiir zukiinftige F&E stark beeinflusst (OECD
2008e; OECD 2005b; Productivity Commission 2005). Biopharmazeutika kon-
nen von Anderungen in der Regulierung in besonderem MaBe betroffen sein,
aufgrund der tendenziell héheren Therapiekosten, der vergleichsweise hohen
Bedeutung von Neuzulassungen und ihrem héufigen Einsatz fiir kleine Patien-
tengruppen liegen (Danzon/Furukawa 2006; OECD 2005b; Rosenberg-Yunger
et al. 2008).

Fiir eine "Business as Usual"-Entwicklung, in der es zu keiner grundsitzli-
chen Verinderung der bisher eingeschlagenen Politik kommt, liegt der Durch-
schnitt der Expertenschitzung bei 24%.%° Bei einer expansiveren Gesundheits-
politik, welche eine Finanzierung einer Vielzahl von neuen, hiufig teuren Bio-
technologie-Medikamenten ermdglicht sowie einer giinstigen technologischen

228 Der durchschnittliche Umsatz je Biopharmazeutika hat sich zwischen 1995 und 2005 ver-
dreifacht und erreichte im Jahr 2005 einen Wert von 133 Mio. € pro Jahr (Reiss et al. 2006).
229 7y dhnlichen Ergebnissen kommt die Boston Consulting Group fiir Biopharmazeutika mit
12% fiir 2006 und 15% fiir das Jahr 2007 (BCG 2007,2008).

2% Die Werte liegen innerhalb des Korridors der Schétzungen von Nusser et al. (2007a), die
zwischen 18 und 40% fiir Jahr 2020 betragen. Die Grundlage fiir diese Schitzungen bildet
eine schriftliche Befragung von rund 70 Experten.
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Entwicklung liegt der Durchschnitt der Schitzungen bei 32%.*' Diese in den

Szenarien geschitzten Zuwichse am Umsatzanteil liegen hoher als es die Be-
trachtung der Anteile an neuen Produkten vermuten ldsst. Begriindet werdet
kann dies nach Aussagen der Experten darin, dass es sich zumeist um teurere
Produkte im Hochpreissegment handelt. Daneben diffundieren die relativ jiinge-
ren, biopharmazeutischen Produkte stérker als ,,small molecules®, die Steigerung
des Umsatzes je Produkt ist hoher. Bei der angenommenen Steigerung des Pro-
duktionswertes von 2,1% p.a. miissten die jédhrlichen Wachstumsraten von Bio-
pharmazeutika bei 7% bzw. 9% liegen, eine Entwicklung, die zumindest in jiin-
gerer Vergangenheit erreicht wurde (Reiss et al. 2007; VFA 2007, 2008). Des-
halb wird geméB den Expertenschatzungen fir das Referenzszenario ein Anteil
von 24% und fiir das HD-Szenario ein Anteil von 32% fiir das Jahr 2020 ange-
nommen. Abziiglich der Diffusion des Jahres 2005 von 2,5 Mrd. € (VFA 2007)
ergeben sich fiir das Referenzszenario ein zusétzlicher Produktionswert von 5,4
Mrd. € und im HD-Szenario von 8,0 Mrd. € (Tabelle 24). Die erwéhnten Band-
breiten zwischen einzelnen Expertenmeinungen werden in den Sensitivitats-
rechnungen beriicksichtigt.

Tabelle 24: Diffusion von Biopharmazeutika in den Szenarien

Referenzszenario| HD-Szenario
Diffusion 2020 in Mrd. € 7,9 10,5
Diffusion 2005 in Mrd. € 2,5 2,5
Differenz 2020-2005 in Mrd. € 54 8.0
(Berechnungswert) ’ ’

Quelle: Eigene Berechnungen, Datenbasis: Experteninterviews, VFA (2007)

Internationaler Wettbewerb

Die Pharmaindustrie gehort zu dem am stérksten internationalisierten Branchen.
Es herrscht ein hoher Standortwettbewerb. Die Exportquote im betrug in
Deutschland Jahr 2007 56%, der Produktionsanteil am Weltmarkt ca. 7% (VFA
2008). Seit den frithen 1990er Jahren zeigt sich aber ein deutlicher Bedeutungs-
verlust der deutschen Pharmaindustrie (Gaisser et al. 2005). Ein Hauptgrund lag
in der mangelnden Griindungsdynamik von Biotechnologie-Unternehmen und
der unzureichenden Anwendung von Biotechnologie in grofen Unternehmen
(Lange 2006; Peter 2002; Jiirgens/Sablowski 2005). In jiingerer Vergangenheit
sind aber wieder Anzeichen einer Erholung der Pharmaindustrie in Deutschland
erkennbar (Brauninger et al. 2008; Nusser et al. 2007c). So sind bei den F&E-

B! Dabei ist wie bei Fein-/Spezialchemikalien zu beachten, dass die Diffusion der Bio-
pharmazeutika nicht einheitlich ist. Mogliche Bedeutungsverschiebungen von Krankheitsbil-
dern wurden von den Experten bei den Schitzungen beriicksichtigt.
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Ausgaben, wissenschaftlichen Publikationen und Patenten absolut und relativ im
internationalen Vergleich Zuwichse fiir Deutschland erkennbar (Nusser et al.
2007¢; OECD 2006b, 2006c; Paris/Docteur 2008). Diese Feststellung trifft, so-
weit die Datenlage Schliisse hierfiir zulésst, auch fir Biopharmazeutika zu
(OECD 2006b, 2006¢; Nusser et al. 2007a, 2007¢). Zahlen fiir Anteile Deutsch-
lands bei der Produktion von Biopharmazeutika liegen in der Literatur nicht vor,
der weltweite Produktionsanteils Europas betrdgt rund 30% und damit dhnlich
wie fiir die gesamte Pharmaindustrie (IPTS 2007). Bei der Zahl der spezialisier-
ten Biotechnologieunternehmen in der Pharmaindustrie nimmt Deutschland im
Jahr 2005 die dritte Stelle ein (OECD 2006b), bei den Produktionskapazitéten
von Biopharmazeutika (in Liter Fermenter) liegt Deutschland im gleichen Jahr
hinter den USA an zweiter Stelle (BCG 2006). Folglich bestehen einige positive
Anzeichen fiir eine hohe internationale Wettbewerbsfihigkeit Deutschlands bei
F&E und Produktion von Biopharmazeutika.

Eine Verbesserung der internationalen Wettbewerbsfahigkeit hétte erhebliche
positive Folgewirkungen fiir die inldndische Wirtschaft, da die internationalen
Absatzmirkte in der Pharmaindustrie ein grofles Nachfragepotenzial bilden und
von wenigen Standorten aus beliefert werden konnen. Allerdings unterliegt die
Einschédtzung einer deutlich positiven Entwicklung der Position Deutschlands
bei Biopharmazeutika erheblichen Unsicherheiten, wie auch durch unterschied-
liche Einschétzungen der Experten deutlich wurde. SchlieBlich zeigen sich in
Deutschland neben den genannten Stérken auch einige Schwichen, z.B. bei der
Venture-Capital-Finanzierung (Lange 2006; OECD 2006c). Deshalb wird fiir
die Szenarien angenommen, dass sich die AuBlenhandelsbilanz fiir Biopharma-
zeutika analog zur bisherigen Bilanz fiir alle Pharmazeutika entwickelt. Die
Wirkung einer deutlichen Steigerung der inléndischen Produktion fiir den
Weltmarkt wird in einer ausfithrlichen Sensitivitdtsanalyse fiir das Referenz-
und das HD-Szenario betrachtet, die detaillierter als fiir die bisherigen Anwen-
dungsfelder erfolgt.

6.4.2 Bedeutung der Biotechnologie fiir Produktinnovationen

Die Entwicklung neuer Produkte hat im Pharmasektor eine besondere Bedeu-
tung, da uiber geistige Eigentumsrechte (v.a. Patente) eine langjdhrige Monopol-
stellung fiir das Produkt erreicht werden kann. Zudem besteht Bedarf nach ver-
besserten und neuen medizinischen Produkten zur Behandlung von Krankheiten
(Patel et al. 2008; McKelvey 2008). Dabei ldsst es sich aber schwer beurteilen,
inwiefern neue Produkte additiv oder substitutiv zu anderen Arzneimitteln ein-
gesetzt werden.

Aus technologischer Sicht sprechen einige Argumente fir die Neuartigkeit
und einen tendenziellen additiven Impuls der Produkte. So sehen zum einen die
befragten Experten die Biopharmazeutika hauptsédchlich als Erweiterung der
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»small molecules* an. Die Einsatzbereiche der Biotechnologie sehen sie vorran-
gig dort, wo man chemisch schwer eingreifen und dhnliche Wirkung erzielen
kann, z.B. iiber die Bindung an bestimmten Rezeptoren oder der Ersetzung von
fehlenden Stoffen/Proteinen im Korper. So entstehen durch die Biotechnologie
neue ,,Wirkstoffklassen, wie monoklonale Antikorper oder rekombinante Prote-
ine. Bei Einsatzgebieten, bei denen sowohl biotechnologische als auch chemi-
sche Losungen denkbar sind, wird nach Meinung der Experten die chemische
Variante bevorzugtes Interesse erhalten, da zumindest bei der Produktion erheb-
liche Kostenvorteile fiir die Chemie existieren. Zudem ist tendenziell bei nicht
lebensnotwendigen Arzneimitteln die Akzeptanz chemischer Préparate hoher, da
sie in Form von Tabletten eingenommen werden kénnen, wihrend Biopharma-
zeutika bisher iiber Spritzen verabreicht werden miissen.

Dartiber hinaus werden biopharmazeutische Wirkstoffe in aller Regel auch
nur biotechnologisch hergestellt, da sie nicht mit anderen Methoden in der er-
forderlichen Menge wirtschaftlich und in notwendiger Qualitdt produzierbar
sind.* Als klassisches Beispiel gilt die Produktion von Insulin. Dies kann zwar
auch nicht-biotechnologisch aus Tieren®’ gewonnen werden, dort kénnen aber
erhebliche Verunreinigungen und dadurch Infektionsgefahren auftauchen und
die Produktion im nachgefragten Volumen wire kaum machbar (IPTS 2007).
Nach einstimmiger Expertenmeinung gilt diese Vorteilhaftigkeit der biotechni-
schen Produktion fiir den grofen Teil der Biopharmazeutika. Eine Ausnahme
bilden einige Peptide, wenn sie aus kurzen Aminosdurenketten bestehen. Nach
Expertenaussagen erhohen sich méglicherweise die GroBengrenzen von che-
misch hergestellten Peptiden, demnach wiirde auch fiir komplexere Aminosdu-
ren die chemische Herstellung in Betracht kommen. Diese Gruppe nimmt aber
einen sehr kleinen Anteil an Biopharmazeutika ein (La Merie 2008). Auch sind
zukiinftig keine groBeren Anderungen zu erwarten.”*

Inwiefern es tatsdchlich zu einer additiven Wirkung biopharmazeutischer
Produkte am Markt kommt, hdngt entscheidend vom Zusammenspiel dieser
technologischen Moglichkeiten mit der Nachfrage und den regulativen Kompo-
nenten ab. Die oben genannten staatlichen Regelungen beeinflussen neben dem
relativen Anteil der Biopharmazeutika auch entscheidend das absolute Wachs-
tum und damit die Hohe der Umsitze neuer Produkte. Aus Nachfragesicht haben
Biopharmazeutika besonders bei den Krankheitsbildern (v.a. Stoffwechseler-
krankungen, Krebserkrankungen, Immun- und Infektionskrankheiten) eine hohe

32 Der Grund hierfiir liegt darin, dass der Wirkstoff aus lebenden Organismen besteht, wel-
cher mit der traditionellen chemischen Synthese nur schwer zu erreichen ist.

23Dje Gewinnung von Insulin aus Tieren erfolgt aus der Bauchspeicheldriise geschlachteter
Rinder und Schweine.

24 Fiir die Betrachtung der Herstellungskosten (Kapitel 6.4.3) wird deshalb von einer voll-
stindigen biotechnologischen Herstellung von biopharmazeutischen Wirkstoffen ausgegan-
gen.
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Bedeutung™’, bei denen das Marktvolumen groB ist, die Wachstumsraten in
jungerer Vergangenheit vergleichsweise hoch waren und auch zukiinftig hoch
eingeschitzt werden (Nusser et al. 2007c; IKB/Prognos 2007). Hieran schlief3t
sich die konkrete Diskussion an, ob die Biopharmazeutika besonders zur Erfiil-
lung von ,,unmet clinical needs* beitragen, das heifit, einen therapeutischen Zu-
satznutzen fiir Krankheiten haben, wo ein Bedarf nach wirksameren Produkten
besteht (Hopkins et al. 2007, Arundel/Mintzes 2004). Bisherige Vergleichsun-
tersuchungen zum therapeutischen Zusatznutzen zeigen leichte Vorteile der
Biopharmazeutika. Bspw. wird deren Anteil von ,,me-too* Produkten etwas ge-
ringer eingeschdtzt (Arundel 2007; Arundel/Mintzes 2004; Joppy et al. 2005).
Allerdings betonen die Autoren die Unsicherheit, ob sich diese Vorteilhaftigkeit
fortsetzt oder der Zusatznutzen bspw. neuer Antikorper oder Proteine sich ab-
schwicht.

Insgesamt ergeben sich aber Hinweise fiir eine zumeist additive Wirkung bio-
pharmazeutischer Produkte im Pharmasektor, dies wird in einigen Expertenge-
sprachen auch bestitigt. Fiir die Szenarioberechnungen wird angenommen, dass
Biopharmazeutika in dem Umfang ,,small molecules* ersetzen, bei dem der An-
teil auch beim zusétzlichen Wachstum des Pharmasektors stabil bleibt. Die zu-
sétzliche Diffusion ist hingegen additiv. In anderen Worten wird unterstellt, dass
pharmazeutische Produkte auch unabhéngig von der Biotechnologie ein Wachs-
tumspotenzial von 2,1% p.a. hitten, aber in Hohe dieses Zuwachses von Bio-
pharmazeutika ersetzt werden. Das Wachstum der Biopharmazeutika, welches
iiber dieses Durchschnittswachstum von 2,1% p.a. hinaus geht, wird als zusétzli-
cher Impuls betrachtet. Die Aufteilung der oben berechneten zusitzlichen Diffu-
sion von 5,4 Mrd. € im Referenzszenario und 8 Mrd. € im HD-Szenario in addi-
tive und substitutive Impulse ist in Tabelle 25 ersichtlich.

Tabelle 25: Szenarienannahmen fiir die Wirkung von Produktinnovationen
bei Biopharmazeutika

Referenzszenario| HD-Szenario

0,9 0,9

Ersetzung von chemischen Pharma-
zeutika in Mrd. €

Additiver Nachfrageimpuls durch 45 71
Produktinnovationen in Mrd. € ’ ’
Summe (zusitzliche Diffusion) 5,4 8.0

Quelle: Eigene Berechnungen

25 Die Bedeutung wird dabei an Umsatzanteilen und Anteilen an Substanzen in der klini-
schen Phase gemessen (BCG 2008). Allerdings ist zu beachten, dass bei den grofien Berei-
chen der Herz-/Kreislauferkrankungen und Erkrankungen des Nervensystems Biopharmazeu-
tika bisher eher eine geringe Rolle spielen.
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Eine Erhéhung des Umsatzes in der Pharmaindustrie fiihrt allerdings zu héheren
Gesundheitsausgaben, wenn diese nicht an anderer Stelle infolge des Einsatzes
der Biotechnologie eingespart werden konnen.*® Beispielsweise konnen neue
therapeutische Behandlungsmoglichkeiten Aufenthalte in Krankenhdusern erset-
zen oder die Art der medizinischen Intervention veridndern. Einzelfallstudien
zeigen (z.B. IPTS 2007; BCG 2006), dass in manchen Fillen Gesundheitskosten
durch Biopharmazeutika eingespart werden konnen, wihrend in anderen Fillen
zusitzliche Kosten entstehen. Aggregierte Betrachtungen existieren bisher
kaum. Rosenberg-Yunger et al. (2008, S.364) sehen in Summe bisher keine ein-
deutigen Hinweise fur Einsparungen durch die Biotechnologie an anderen Stel-
len des Gesundheitssystems. Fiir die quantitativen Berechnungen wird deshalb
vereinfachend von keinen Verdnderungen an anderen Stellen des Gesundheits-
systems ausgegangen. Die hoheren Gesundheitskosten bestimmen sich demnach
durch die Hohe des zusitzlichen Absatzes filir biopharmazeutische Produkte.

Zusammenfassend stellen die Annahmen des starken additiven Charakters der
Biopharmazeutika mit steigenden Gesundheitsausgaben auf der einen Seite so-
wie die Modellierung als Substitut fiir die Gesamtwirtschaft durch die konstante
Endnachfrage auf der anderen Seite gewisse Extremannahmen dar. Diese wer-
den zum Teil dadurch relativiert, dass auch fiir die zusitzliche Produktion der
bisherige Durchschnitt des Exportiiberschusses angesetzt wird. Folglich fiihrt
nur ein Teil der Biopharmazeutika zu Mehrausgaben im Inland. In den Sensitivi-
tatsrechnungen wird zudem die Bedeutung dieser Annahmen fiir die Ergebnisse
iiberpriift.

6.4.3 Effizienz in Forschung und Herstellung

Neben der Entwicklung verbesserter Therapeutika wurden in der Vergangenheit
hdufig Hoffnungen in eine ressourceneffizientere F&E durch die Biotechnologie
gesetzt (Hopkins et al. 2007). Der F&E-Prozess fiir neue Wirkstoffe in der
Pharmazie ist sehr komplex und aufwéndig. Er erstreckt sich iiber die Wirkstoff-
suche hin zur praklinischen Phase (Tests der biologischen Wirkung und Sicher-
heit an Tieren) und den drei klinischen Phasen, bei denen Wirksamkeit, Sicher-
heit und Nebenwirkungen an kranken und gesunden Menschen iiberpriift wer-
den. Danach erfolgt die Entscheidung von einer staatlichen Behorde, ob das

26 Allgemein gilt der Zusammenhang zwischen technischem Fortschritt und Gesundheitsaus-
gaben als sehr komplex (Productivity Commission 2005). Selbst wenn in manchen Fillen der
technische Fortschritt die Kosten fiir ein Medikament oder eine Therapie verringert, kénnen
die Gesamtkosten bei einer hohen Preiselastizitit steigen (Rosenberg-Yunger et al. 2008,
S.360). Zudem sind die Riickwirkungen zwischen Gesundheitsausgaben und technischem
Fortschritt zu beachten. Eine geringe Zahlungsbereitschaft fiir neue Therapeutika wird die
Anreize fir die Unternehmen, in F&E zu investieren, verringern (OECD 2008e; McKelvey
2008).
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Medikament zugelassen wird.>’ Insgesamt betrdgt die Dauer des F&E-Prozess
von der Wirkortsuche bis zur Zulassung ca. 8 bis 12 Jahre und auf eine zugelas-
sene Substanz kommen in der Regel 5.000 bis 10.000 urspriinglich in der Wirk-
stoffsuche identifizierte Substanzen (OECD 2006c¢).

Die Effizienz des Forschungsprozesses wird mit der so genannten For-
schungsproduktivitdt, dem F&E-Aufwand fiir neue NME, gemessen (Booth/
Zemmel 2004). Eine einfache Berechnung der Forschungsproduktivitét erfolgt
anhand der Division der in einem Jahr neu zugelassen NMEs durch die gesam-
ten F&E-Aufwendungen in diesem Zeitraum.”® Hier zeigt sich bereits seit den
1970er Jahren, dass die Forschungsproduktivitit im Trend abnimmt
(Booth/Zemmel 2004; CRA 2004; Suresh/Basu 2008). Die F&E-Ausgaben ha-
ben in der Vergangenheit kontinuierlich stark zugenommen und sich seit Anfang
der 1990er Jahre bis zum Jahr 2007 in Europa vervierfacht und in den USA ver-
fiinffacht (EFPIA 2008). Allerdings stagniert die Zahl der jahrlichen NMEs, seit
Ende der 1990er Jahre ist sie sogar weiter gesunken (vgl. Abbildung 27). Zwar
ist es bei den stark zunehmenden Forschungsaufwendungen zunichst wenig
verwunderlich, dass der Ertrag nicht in gleichem Mafle zunimmt, aufgrund von
zeitlichen Verzogerungen bis sich der Forschungsaufwand in Erfolge und Ertra-
ge niederschldgt (Hopkins et al. 2007; Lipsey et al. 2005; Kapitel 3.2), die ab-
nehmende Tendenz erstreckt sich aber iiber einen langen Zeitraum.?*

Eine deutlich aufwindigere Berechnungsmethode besteht in der Auswertung
von Unternehmensdaten, bei denen der fiir die einzelnen Phasen des F&E-
Prozesses getdtigten Aufwand fur die Entwicklung eines neuen Wirkstoffes
(NME) berechnet wird. Diese werden im Abstand von mehreren Jahren vom
universitdren ,, Tufts Center for the Study of Drug Development* durchgefiihrt.
Diese Berechnungen sind allerdings besonders dahingehend umstritten, ob alle
berechneten Kosten kausal dem Forschungsaufwand (z.B. Opportunitétskosten)
zugeschrieben werden konnen (Dickson/Gagnon 2004). Dieser Indikator eignet
sich aber zumindest fiir den relativen Vergleich zwischen Biopharmazeutika und
»small molecules“. Die durchschnittlichen F&E-Investitionen je erfolgreicher
Zulassung fiir eine Substanz wird nach dieser Berechnungsmethode fiir das Jahr
2001 auf ca. 800 Mio. $ angesetzt, im Jahr 1987 waren es noch rund 300 Mio. $
(DiMasi et al. 2003). Eine explizite neuere Untersuchung nur fiir Biopharmazeu-
tika von DiMasi und Grabowski (2007) zeigt etwas hohere Kosten fiir Bio-

37 Zu den F&E-Ausgaben wird haufig noch die so genannte 4.Phase hinzugezihlt, den "Post-
Marketing" Studien. Bei diesen Studien wird gepriift, ob bei bereits auf dem Markt befindli-
chen Medikamenten Nebenwirkungen auftreten.
28 Hopkins et al. (2007) sehen die Aussagekraft dieses Indikators aufgrund méglicher quanti-
tativen Verdnderungen in der Struktur der F&E-Inputs sowie der Beobachtung, dass sich Pro-
fite und Umsitze sehr unterschiedlich auf einzelne Therapeutika verteilen, beeintriachtigt.
29 Ein direkter Vergleich zwischen Biopharmazeutika und ,,small molecules* ist nicht mog-
lich, da lange Zeitreihen fiir F&E-Ausgaben speziell fiir Biopharmazeutika nicht existieren.
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pharmazeutika, bei einer Fortschreibung fritherer Kostensteigerungen fiir ,,small
molecules stellen sie jedoch geringere Kosten fiir Biopharmazeutika fest
(DiMasi/Grabowski 2007). Ein signifikanter Unterschied zwischen Biopharma-
zeutika und ,,small molecules* l4sst sich demnach nicht ableiten.

Die Ableitung von Experteneinschidtzungen zu diesem Vergleich und der
moglichen zukiinftigen Entwicklung ist aufgrund der Vielzahl von Faktoren, die
den F&E-Prozess beeinflussen, sehr komplex. So werden in der Diskussion iiber
den Einfluss der Biotechnologie nicht eindeutige Wirkungszusammenhénge,
sondern sich gegenseitig iiberlagernde Entwicklungen diskutiert. Unterschiede
im Forschungsaufwand kénnen sich durch die verschiedenen Aufwendungen fiir
einzelne Molekiile oder in den unterschiedlichen Abbruchsraten fiir Wirkstoffe
im F&E-Prozess ergeben. Vor allem bei letzterem werden méglichen Vorteile
der Biotechnologie diskutiert. Wéhrend nur ca. 20% der chemischen Wirkstoffe,
die in die klinischen Phasen kommen, auch die Zulassung erreichen, sind es bei
den Biopharmazeutika ca. 30% (DiMasi/Grabowski 2007, S.472). Die Experten
schitzen die Zahlen geringer ein, das relative Verhéltnis zueinander aber &hn-
lich.2** So erméglicht die Kenntnis der molekularen Prozesse im Kérper durch
biotechnologische Methoden die Medikamentenentwicklung auf Basis von Ur-
sache-Wirkungszusammenhéngen. Ein weiterer, aber bislang eher nur theoreti-
scher Vorteil liegt darin, dass bei Biopharmazeutika héufig die Ersetzung von
korpereigenen Substanzen stattfindet, wobei geringe Vertréglichkeitsprobleme
auftreten bzw. zielgenauer die erwiinschte Wirkung erreicht wird (DiMasi/ Gra-
bowski 2007).2*' Deshalb ist die Abbruchsrate besonders in der ersten klinischen
Phase, bei der die Vertréglichkeit der Substanzen und die Wirkung auf Korper-
funktionen (z.B. Herz-Kreislauf, zentrales Nervensystem) im Vordergrund ste-
hen, eher gering. Die befragten Experten erwarten diesen prinzipiellen Vorteil
der niedrigeren Abbruchsrate auch fiir die Zukunft, allerdings in geringerem
AusmaB. So wird vermutet, dass der starke Anstieg an biopharmazeutischen
Forschungsprojekten in der pra-klinischen Phase und den klinischen Phasen mit
einer zunehmenden Zahl an Wirkstoffkandidaten mit geringerer Erfolgswahr-
scheinlichkeit einhergeht. Verstirkend konnten die regulatorischen Anforderun-
gen bei der Zulassung und Kostenerstattung zunehmen, da sich mit steigender
Anzahl von Therapeutika mit &hnlicher Wirkung der Wettbewerb untereinander
verstarkt.

Ein weiterer Vorteil der Biopharmazeutika kann in der Bildung von Subpopu-
lationen in den klinischen Phasen anhand genetischer Informationen (z.B. mit
Biomarkern) bestehen, fiir die eine hohere Wirksamkeit des Therapeutikums

20 Auch in der Literatur weichen die Schitzungen teilweise von den angegeben Werten ab
(siehe z.B. Hopkins et al. 2007).

! In der Praxis reicht das Wissen iiber das Gesamtsystem allerdings nicht unbedingt aus und
es kann ebenfalls zu Vertriglichkeitsproblemen kommen. Ein Beispiel ist die Antikorperthe-
rapie bei Brustkrebs mit Herceptin. Hier kénnen Stérungen am Herzmuskel auftreten.
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besteht. In eine dhnliche Richtung gehen Bestrebungen einer stédrker individuali-
sierten Arzneimitteltherapie, bei welcher Arzneimittel fiir unterschiedliche gene-
tische Klassen entwickelt werden (Patel et al. 2008). Der Forschungsaufwand je
NME konnte sich dabei durch die Reduzierung von Patientengruppen in klini-
schen Studien sowie iiber niedrigere Abbruchsraten durch die Verbesserung der
Vertrédglichkeit und die Fokussierung der Medikamente auf bestimmte Patien-
tengruppen erhohen. Die Mehrzahl der befragten Experten stuft diesen techno-
logischen Vorteil und dessen Verbreitung als bedeutend ein, einige davon sehen
dabei aber nur einen begrenzten Einfluss auf die absolute und/oder relative For-
schungsproduktivitit, da z.B. die Bildung von SubPopulationen durch Biomar-
ker auch bei ,,small molecules* eingesetzt werden.”* Fiir eine stirker individua-
lisierte Arzneimitteltherapie miisste sich das regulatorische Umfeld éndern, z.B.
bei den Anforderungen an GroBen von Patientengruppen in den klinischen Stu-
dien. Allgemeiner gesagt konnen nur bei der Verbindung von technischen, regu-
latorischen sowie organisatorischen Verdnderungen im F&E-Prozess und der
Gesundheitsversorgung die moglichen Potenziale der Biotechnologie ausge-
schopft werden (Kapitel 2.2.3.2; Patel et al. 2008; Amir-Aslani/Negassi 2006;
Hopkins et al. 2007; Nightingale/Martin 2004; Tait et al. 2007).

Auf der Gegenseite konnen vergleichsweise hohere Kosten fiir Biopharma-
zeutika dadurch entstehen, dass sie flir komplexere Krankheitsbilder entwickelt
werden, die aufwéndigere klinische Priifungen erfordern (Gaisser et al. 2005).
Dieses Argument wird von vielen befragten Experten als sehr bedeutend ange-
sehen. Zudem konnen leicht hohere Kosten durch zusétzlich notwendige Immu-
nitétspriifungen entstehen.**

Wie diese verschiedenen Argumente zeigen, ist die zukiinftige Entwicklung in
Hohe und im Vergleich zur Chemie eher offen.?** Zukiinftig wird von der deut-
lichen Mehrheit der Experten bis zum Jahr 2020 eine weitere Zunahme des For-
schungsaufwandes fiir NMEs eingeschétzt. Als Griinde hierfir werden die Zu-
nahme der notwendigen Grundlagenforschung®*® durch die Erforschung immer

22 Geringe Produktivititseffekte sehen auch Hopkins et al. (2007). Zudem wird darauf hin-
ewiesen, dass die Technologieanwendung selbst recht kostenintensiv ist.

3 Bei Biopharmazeutika handelt es sich nicht um eine identische Substanz, wie bei ,,small
molecules®, sondern sie werden iiber die Herstellung spezifiziert. Deshalb sind bei Bio-

harmazeutika immunologische Reaktionen denkbar.
44 Es zeigen sich auch kaum Hinweise fiir einen geringeren Technologiereifegrad der Bio-
technologie, der fiir eine relativ steigende Ressourceneffizienz sprechen wiirde. Die Experten
sehen aufgrund der langen Zeitperiode der Anwendung der Biotechnologie in der Pharmain-
dustrie kaum einen Entwicklungsriickstand gegeniiber der Chemie. Zugleich werden die zu-
kiinftigen Herausforderungen fiir Chemie und Biotechnologie als dhnlich eingestuft.
5 Offen ist dabei die exakte Arbeitsteilung zwischen Unternehmen und Universititen fiir
diesen moglichen zusétzlichen Forschungsaufwand. Nach Einschéitzungen von Experten wer-
den aber zumindest Teile dieser méglichen Kosten fiir die Unternehmen anfallen, da sie fiir
das Wissen der Universitéten Lizenzgebiihren 0.4. bezahlen werden miissen.
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komplexerer Krankheiten sowie steigenden Kosten fiir klinische Studien infolge
zunehmender regulatorischen Anforderungen gesehen.”*® Einen signifikanten
Unterschied zwischen der Forschungsproduktivitit bei Biopharmazeutika und
»small molecules” erwarten die Experten hingegen nicht. Der Effekt der Bio-
pharmazeutika wird nach den Aussagen viel mehr in einem zunehmenden Anteil
der Biopharmazeutika bestehen (sieche Kapitel 6.4.1), weniger in einer unter-
schiedlichen Forschungsproduktivitit.”’ Damit zusammenhéngend ist der mog-
liche qualitative Beitrag der Biopharmazeutika zur Erforschung komplexere
Krankheiten zu beachten. Hopkins et al. (2007, S.584) stellen hierzu fest:
“Quantitative declines in productivity may hide very real qualitative improve-
ments, as the pharmaceutical industry tackles increasingly difficult diseases.”

Zusammenfassend bestehen keine Hinweise fiir deutliche Unterschiede in der
Forschungsproduktivitdt als auch bei den F&E-Aufwendungen an den gesamten
Kosten**, deshalb wird fiir die Szenarien eine konstante Entwicklung gegeniiber
den substituierten ,,small molecules* angenommen.

Herstellung von Biopharmazeutika

Der Anteil der Produktionskosten an den gesamten Ausgaben ist in der Pharma-
industrie vergleichsweise gering, allerdings nicht vernachlassigbar. Schitzungen
liegen bei rund 25% (Reinhard 2001; Basu et al. 2008). Zudem zeigen sich bei
der Herstellung und der damit verbundenen Kostenh6he und -struktur erhebliche
Unterschiede zwischen Biopharmazeutika und ,,small molecules“.>*’ Fast alle
Experten bestitigen, dass die Herstellungskosten fiir Biopharmazeutika deutlich
héher sind. Der Herstellungsprozess fiir Biopharmazeutika ist sehr komplex und
anfillig fiir kleine Verdnderungen. Neben diesen direkten technologischen Un-

26 Dabei wird von einigen Experten allerdings nur eine begrenzte Zunahme des Forschungs-
aufwandes vermutet, da der Investitions- bzw. Finanzierungsbereitschaft der Akteure Grenzen
gesetzt sind (McKelvey 2008). In diesem Falle wiirde die abnehmende Forschungsproduktivi-
tdt eher zu einer Verringerung an NMEs fiihren.

7 Einige Experten schen die zukiinftige Entwicklung der ,,small molecules* optimistischer,
aufgrund der moglichen Synergien die zwischen Biotechnologie und ,,small molecules“ be-
stehen. Auch in einem solchen Fall wiirde ein wichtiger Impuls durch die Biotechnologie
kommen, wenn auch nicht in Form von Biopharmazeutika. Deshalb wird fiir die
Szenariobetrachtung diese Entwicklungsmgglichkeit nicht explizit beriicksichtigt.

%8 Die Forschungsintensitit von Biotechnologie-Unternehmen ist aktuell noch deutlich héher.
Dies liegt aber daran, dass der Anteil der sich noch in der F&E-Phase befindenden Produkte
in Relation zu dem bereits am Markt kommerzialisierten Produkte besonders hoch ist und die
Aufwendungen fiir Produktion und Vermarktung sowie Umsatzertrige demnach gering sind.
Dieses Verhiltnis wird sich vorrausichtlich bis zum Jahr 2020 verschoben haben.

29 Dabei ist zu beachten, dass sich die Herstellungskosten je nach Produkt — auch in der rei-
nen Chemie — deutlich voneinander unterscheiden konnen. Insbesondere wurde von Experten
auf Unterschiede zwischen Krankheitsklassen hingewiesen. Diese Unterschiede konnten nicht
explizit untersucht werden, mogliche Verschiebungen wurden aber von den Experten bei den
Schéatzungen beriicksichtigt.
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terschieden beim Herstellungsprozess unterliegen diese auch den verschiedenen
regulatorischen Rahmenbedingungen. Unterschiede bestehen insbesondere im
sogenannten Arzneimittelrechtlichem Validierungsfenster. So ist der Nachweis,
dass der Prozess immer in der gleichen Reinheit stattfindet bei allen Produkti-
onsschritten zu erbringen, wéhrend dies bei chemischen Produkten nur fiir die
letzten Bearbeitungsschritte zutrifft. Dies erh6ht bspw. die Anforderungen an
die Ausstattung und Qualitdtskontrollen. Die héheren Herstellungskosten der
biopharmazeutischen Produktion sehen die Experten dabei zu einem groflen Teil
tiber alle Produktionsfaktoren verteilt an. Im Folgenden werden kurz die Kos-
tenunterschiede naher dargestellt, die Annahmen fir die Szenariorechnungen
werden im Anschluss erldutert.

Investitionskosten

Deutliche Mehrkosten werden von den Experten bei den Investitionskosten ge-
sehen. Die benétigte Zeit, bis eine neue Anlage aufgebaut werden kann, wird als
ungeféhr doppelt so lange eingestuft. Es werden mehr klassifizierte Reinrdume
fiir die Produktion und zusétzliche Ausstattungen vor allem fiir die Aufreinigung
(Downstreaming) bendtigt.

Kosten fiir Vorprodukte und Hilfsstoffe

Verdnderungen bei den Material-/Hilfsmittelkosten zeigen sich sowohl in der
Hohe als auch in der Struktur. Im Unterschied zu ,,small molecules* werden bei
der Produktion nach Expertenaussagen keine chemischen Vorstufen eingekauft,
sondern die komplette Produktion findet ohne chemische Synthesevorstufen
statt, da nicht standardisierte, sondern sehr spezifische Zwischenstufen notwen-
dig sind. Als leichtes Indiz hierfir kann auch die Entwicklung der I-O-
Koeffizienten der Pharmaindustrie in der jiingeren Vergangenheit gesehen wer-
den, die durch eine Zunahme bei der biopharmazeutischen Produktion geprégt
war. Im Gegensatz zu den anderen betrachteten Anwendungsfeldern liegen fiir
die Pharmaindustrie eigene I-O-Koeffizienten fiir Deutschland vor. Die Ent-
wicklung der Vorleistungskoeffizienten zeigt zwischen dem Jahr 2000 und den
aktuellsten Tabellen im Jahr 2005 eine deutlich abnehmende Bedeutung von
Vorprodukten aus der sonstigen chemischen Industrie (Statistisches Bundesamt
2008c). Allerdings ist bei Biopharmazeutika dafiir die Nachfrage nach teureren
Hilfsmitteln (z.B. Harze) deutlich héher. Zusatzlich fallen im Gegensatz zu
chemischen Produkten erheblich hohere Kosten fiir die Gefriertrocknung und
Kiihlung der Produkte an, da die Wirkstoffe aus lebenden Organismen bestehen.

Arbeitskosten

Einigkeit der Experten besteht auch darin, dass der Arbeitsaufwand bei der
biotechnologischen Produktion héher liegt. So wird sowohl ein hoherer Anteil
an hochqualifiziertem Personal als auch mehr Personal benétigt. Dies betrifft
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zum einen die Qualititsiilberwachung, bei der in der Regel mehr Personen not-
wendig sind. Zum anderen werden auch im betrieblichen Mittelmanagement
mehr Ingenieure und Techniker benatigt.

6.4.4 Zusammenfassende Darstellung der Szenariowerte

Fiir die Beurteilung der Kostensituation fiir die Szenarien sind mégliche zukiinf-
tige Entwicklungen bei der biopharmazeutischen Herstellung zu beachten. Ei-
nigkeit bei den Experten besteht darin, dass zukiinftig die Herstellungsprozesse
weiter optimiert werden konnen. Fortschrittméglichkeiten werden bspw. in der
Verbesserung von (Hoch-) Expressionssystemen gesehen, indem Reinigungs-
schritte und Ausbeute erhtht werden kénnen.”® Die Meinungen iiber das mogli-
che Ausmal der Optimierungsméglichkeiten differieren allerdings. Wéhrend die
eine Hilfte eine deutliche Optimierung erwartet, sieht die andere Halfte nur ei-
nen geringe Optimierungsmoglichkeit, die als ,,Business as Usual® betrachtet
wird. Eine Begrenzung liegt in den erwéhnten regulatorischen Anforderungen,
die wenig Spielraume fiir Verédnderungen offen lassen, und fur die es nach Aus-
sagen der Experten keine Anzeichen fiir grundlegende Anderungen gibt. Ahnli-
cher sind die Expertenaussagen zu der zukiinftigen Produktionskostendifferenz
zwischen Biopharmazeutika und ,,small molecules*, da ein Teil der Experten
mit sehr optimistischen Aussagen bei Kostensenkungen diesen Vorteil auch in
der Chemie sieht.

Insgesamt ist es aufgrund der Unterschiede einzelner (bio)pharmazeutischer
Produkte und ihrer eingeschrinkten Vergleichbarkeit nur schwer mdoglich die
Kostendifferenzen zu quantifizieren. Um die Folgeeffekte berechnen zu kénnen,
miissen allerdings Annahmen getroffen werden, inwiefern der ermittelte Produk-
tionswert fir Biopharmazeutika auf Preis- und Mengensteigerungen zuriickge-
fiihrt werden kann. Der Anteil der Herstellungskosten an den Gesamtkosten bei
»small molecules* wird auf Basis von Reinhard (2001) und Basu et al. (2008)
auf rund 25% geschitzt. Fiir die Herstellungskosten bei Biopharmazeutika wird
auf Basis von Expertenaussagen vereinfachend die Annahme getroffen, dass
diese fiir biopharmazeutische Produkte doppelt so hoch wie fiir ,small
molecules* sind. Wie der Vergleich des Herstellungsprozesses zeigte, ist sowohl
eine Zunahme fiir die Investitionskosten, den Personalkosten®' und den Materi-
alkosten zu erwarten. Zudem findet bei den Materialien eine Verschiebung von
Vorleistungen aus der Chemieindustrie hinzu anderen Vorleistungen, vor allem
aus der Pharmaindustrie selbst, statt. Bei den Berechnungen wird angenommen,

20 Fernere zukiinftige Moglichkeiten werden bspw. in der Produktion der Biopharmazeutika
in transgenen Tieren und Pflanzen gesehen. Eine signifikante Verbreitung dieser Herstel-
lungsmethoden bis 2020 wird von den Experten allerdings nicht erwartet.

351 Bej den Personalkosten fiir die Produktion wird angenommen, dass diese, analog zum An-
teil der Produktionskosten an den Gesamtkosten, 25% am gesamten Arbeitsentgelt betragen.
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dass sich in beiden Szenarien diese Kostenarten jeweils um einen solchen Pro-
zentsatz zunehmen, dass sich die Herstellungskosten insgesamt um 25 Prozent-
punkte erhohen.?® Fiir die substituierten Pharmaprodukte wird der separat in
den I-O-Tabellen ausgewiesene Pharmasektor zugrunde gelegt.*> Daraus folgen
die in Tabelle 26 aufgelisteten Kostenstrukturen. Die Werte fiir Biopharmazeu-
tika summieren sich wegen den héheren Kosten auf 125%. Fiir die Modellbe-
rechnungen werden die I-O-Koeffizienten auf 100% normiert und die Kosten-
steigerungen in Konsumsenkungen weitergegeben. Durch die folgende Darstel-
lung werden aber der angenommene Mehrbedarf bei bestimmten priméren In-
puts (z.B. Arbeit) und Vorleistungen (z.B. sonstige Industrie) deutlich.?**

Tabelle 26: Input-Output-Struktur fiir Biopharmazeutika (in %)

Biopharmazeutika | Pharma - Substitut
Chemievorleistungen 5,0% 10,8%
Vorleistungen sonstige Industrie 38,1% 21,5%
F&E-Dienstleistungen 12,7% 10,2%
Vorleistungen sonstige Dienstleis- 17,1% 16,0%
tungen
Investitionen 5,7% 3,3%
Arbeitsentgelte 34,4% 26,3%
Sonstige Wertschopfung (Nettobe- 11,9% 11,9%
triebsiiberschuss, Giitersteuern)
Produktionskosten 125,0% 100,0%
Mehrkosten (=> Minderkonsum) -25,0% 0,0%
Produktionswert 100,0% 100,0%

Quelle: Eigene Berechnungen

Produktions- und Substitutionswerte fiir die Szenarien

Fiir die Diffusion und die inlédndische Produktion von Biopharmazeutika erge-
ben sich fiir das Jahr 2020 die in Tabelle 27 zusammengefassten Annahmen.
Nur ein Teil der zusitzlichen biopharmazeutischen Produkte in Héhe von knapp
5 Mrd. € im Referenzszenario und knapp 7,5 Mrd. € substituiert andere pharma-

32 Diese Kostenberechnung ist fiir die beiden Szenarien gleich, da es sehr unsicher ist, ob
Lern-/Skaleneffekte erreicht werden kénnen (siehe oben).

23 Analog zu Fein-/Spezialchemikalien ist der Pharmasektor aus den I-O-Tabellen fiir 2005
zur Beschreibung des Substituts eingeschrankt geeignet, da zu diesem Zeitpunkt die Biotech-
nologie teilweise im Sektor diffundiert war und in den Durchschnittsvektor des Substituts
einfliefit. Da aber die Unterschiede durch die Biotechnologie und deren Anteil am gesamten
Sektor zu diesem Zeitpunkt gering waren, tritt keine signifikante Verzerrung der Koeffizien-
ten des Substitutes ein.

2% Die deutliche Zunahme bei der sonstigen Industrie beruht nicht auf den angenommenen
Mehrkosten, sondern auch auf der Ersetzung von chemischen Vorleistungen.
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zeutische Produkte (ca. 1 Mrd. €), der Rest fiihrt zu hoheren Ausgaben und da-
mit zu Konsumminderungen an anderer Stelle.”® Ein Teil der Konsumeinbufen
(23%) wird durch die Exporte im Ausland wirksam.

Tabelle 27: Szenarienannahmen fiir Biopharmazeutika im Jahr 2020 (in

Mio. €)
Referenzszenario HD-Szenario
Biopharma- | Pharma- | Biopharma-| Pharma-
zeutika Substitut zeutika Substitut

Pharmaproduktion fur
Inlandsnachfrage 3618 (0%) 673(0%) | 5430 (0%) | 673(0%)
Pharmaproduktion fiir
Auslandsnachfrage 1338 (0%) | 249 (0%) | 2008 (0%) | 249 (0%)

Konsumverinderun - 4034 (23%) - 6516 (23%)

Gesamt-

Produktionswert 4956 4956 7438 7438

Quelle: Eigene Berechnungen. Die Werte in Klammern geben den Anteil der
Importe an.

6.4.5 Produktions- und Beschiftigungseffekte

Zunichst werden in Abbildung 28 die Produktionswirkungen der Diffusion von
Biopharmazeutika dargestellt. Bei der Produktion ist der Nettoeffekt positiv mit
ca. 2,3 Mrd. € im Referenzszenario und iiber 3,8 Mrd. € im HD-Szenario. Dieser
Effekt ist zu einem bedeutenden Teil auf den Exportiiberschuss zuriickzufiihren.
Der positive Effekt zeigt sich dabei ausschlieBlich in der Pharmaindustrie selbst
und entsteht durch den zusétzlichen Nachfrageimpuls, der aus sektoraler Sicht
additiv ist. Negative Effekte zeigen sich bei den Dienstleistungen durch die ge-
ringeren Konsumausgaben. Fiir die anderen Sektoren liegen die Nettoprodukti-
onseffekte nahe null. Auch der in der obigen Analyse festgestellte geringere
Vorleistungsbedarf aus der Chemieindustrie macht sich in der Nettobetrachtung
kaum bemerkbar. Zwar ist der Bedarf in der biopharmazeutischen Produktion
niedriger als in der konventionellen Pharmaproduktion, er wird allerdings durch
den deutlichen Zuwachs bei Biopharmazeutika wieder ausgeglichen.

255 Bei der Modellierung der sinkenden Konsumnachfrage wird angenommen, dass die Kos-
tensteigerungen von 25% tiber hohere Preise auch wiederum zu einer etwas — geméif den an-
genommen Preiselastizititen — geringeren Nachfrage nach anderen Pharmazeutika fiihren. Der
deutlich groflere Anteil wird aber als Einkommensminderung modelliert, bei denen nur die
Einkommenselastizitdten bei der Verteilung der Konsumsenkung beriicksichtigt wird.
SchlieBlich waren hohe Effekte durch Preiselastizititen bei diesem stark regulierten Sektor
wenig plausibel.

243
Sven Wydra - 978-3-631-75392-7

Downloaded from PubFactory at 01/11/2019 05:32:25AM
via free access



Abbildung 28: Nettoproduktionswirkungen durch zusitzliche Diffusion von
Biopharmazeutika im Vergleich zum Basisszenario (in Mio.€)
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Chemieindustrie
Pharmaindustrie

Sonstige Industrie
Baugewerbe

Dienstleistungen

Summe

-5000 -2500 0 2500 5000 7500 10000
l O Referenz M Hohe Diffusion I

Quelle: Eigene Berechnungen

Die Nettobeschéftigungseffekte der Diffusion von Biopharmazeutika sind hin-
gegen leicht negativ mit knapp minus 11.000 Erwerbstétigen im Referenzszena-
rio und ca. minus 18.000 im HD-Szenario (vgl. Abbildung 29). Der Grund liegt
in der deutlich geringeren Arbeitsintensitdt in der Pharmaindustrie gegeniiber
den Dienstleistungen. Die negativen Effekte bei den Dienstleistungen {iberkom-
pensieren die zusétzliche Beschéftigung in der Pharmaindustrie deutlich. Zwar
zeichnet sich die Pharmaindustrie im Vergleich zu vielen anderen Industriesek-
toren durch einen hohen Anteil an Bruttowertschépfung sowie an Arbeitsentgel-
ten aus, der Arbeitskoeffizient ist allerdings recht gering. Die hohe Entlohnung
lasst auf gut bezahltes, hoch qualifiziertes Personal schlieflen. Fiir viele Dienst-
leistungssektoren ldsst sich der Umkehrschluss feststellen. Folglich liegt eine
Teilerkldrung der negativen Beschéftigungsbilanz hierin, dass viele niedrig qua-
lifizierte Jobs zugunsten weniger héher qualifizierter Jobs wegfallen.?*®

%6 Dieser Aspekt wird besonders in einer vereinfachenden Zusatzberechnung deutlich, bei der
die durchschnittlichen Anteile von einzelnen Qualifikationsgruppen (kein Abschluss, berufli-
che Ausbildung, Meister/Techniker oder gleichwertiger Fachschulabschluss, Akademiker) auf
Basis des Mikrozensus des Jahres 2004 fiir die einzelnen I-O-Sektoren unterstellt werden.
Nach dieser Berechnung ist die Nettobeschiftigung bei den Akademikern in beiden Szenarien
positiv, bei den drei Gruppen mit geringerem Qualifikationsniveau dagegen stark negativ.
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Abbildung 29: Nettobeschiftigungswirkungen durch zusitzliche Diffusion
von Biopharmazeutika im Vergleich zum Basisszenario (in
Erwerbstiitige)
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Quelle: Eigene Berechnungen

Vergleiche zwischen dem Referenz- und dem HD-Szenario fiir Produktion und
Beschiftigung zeigen, dass die gesamten Nettoeffekte in der Pharmaindustrie
und Dienstleistungen um ca. 40% hoéher im HD-Szenario liegen. Dies entspricht
ungeféhr dem hoheren unterstellten Produktionswert, die Effekte nehmen also
recht proportional zu. Die sektorale Betrachtung zeigt, dass ein Grofiteil der Ef-
fekte sich auf wenige Bereiche bzw. Sektoren beschrinkt (vgl. Anhang Tabelle
48 bis Tabelle 51).

6.4.6 Sensitivititsanalyse

Bei diesen Szenarioergebnissen fiir Biopharmazeutika ist die hohe Unsicherheit
bei den Annahmen zu der Wirkungsweise der Produktinnovationen und dem
AuBenhandelsbilanzergebnis zu beachten. Auch bei Produktinnovationen im

Dieser beschriebene Effekt konnte tatsdchlich noch etwas hoher ausfallen, da in den Exper-
tengesprachen deutlich wurde, dass die Qualifikationsstruktur bei der biopharmazeutischen
Produktion hoher ist als in der in dieser Berechnung verwendete Durchschnitt der Pharmain-
dustrie.
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Pharmasektor ist eine Steigerung der Endnachfrage durch die Befriedigung
nicht-gesittigter Nachfrage denkbar.””’ Der Exportsaldo kann sich, wie in Kapi-
tel 6.4.1 dargestellt, bei diesen Produkten sehr deutlich veridndern. Zugleich
werden Produktinnovationen und die internationale Wettbewerbsfihigkeit hiu-
fig als zentrale Kompensationsmechanismen angesehen (siehe Kapitel 2.3), von
denen eine hohe Wirkung auf Produktion und Beschiftigung ausgehen kann.
Allerdings werden gesamtwirtschaftlich additiv wirkende Produktinnovationen
und eine stirkere Weltmarktposition Deutschland im Referenz- und HD-
Szenario nicht beriicksichtigt. Sie wiirden einen deutlichen exogenen Eingriff in
die Modellberechnungen darstellen, der bei den anderen Fallbeispielen nicht er-
folgt.

Stattdessen werden alternative Annahmen im Folgenden gesondert ausgewie-
sen, aber ausfiihrlicher als die anderen Sensitivitdtsrechnungen dargestellt. Da-
bei wird in einer Rechnung angenommen, dass die gesamten Produktinnovatio-
nen additiv wirken und zu einer Erh6hung der Endnachfrage fiihren. In der an-
deren Rechnung wird von einer Steigerung der Exporte ausgegangen. Diese
Steigerung findet in gleicher Hohe wie die zusétzliche Inlandsnachfrage ca. 4
Mrd. € im Referenzszenario bzw. 6,5 Mrd. € statt. Der Vergleich mit den
Szenariorechnungen in Tabelle 28 verdeutlicht die Auswirkungen bei einem ge-
samtwirtschaftlich additiven Impuls der Produktinnovationen sowie hoéheren
Exporten. Die Nettoproduktionswerte fallen in beiden Alternativrechnungen
mehr als doppelt so hoch aus. Z.B. betrigt die zusétzliche inldndische Produkti-
on ca. 5,5 Mrd. € bei additiven Produktinnovationen und 5,2 Mrd. € bei hheren
Exporten, unter ansonsten gleichen Rahmenbedingungen wie im Referenzszena-
rio. Die Nettobeschéftigungsimpulse werden bei den additiven Produktinnovati-
onen im Gegensatz zu den Szenariorechnungen sogar deutlich positiv (z.B. plus
19.000 im Referenzszenario).”*® Bei den héheren Exporten bleiben die Beschif-
tigungseffekte hingegen weiter leicht negativ. Wegen der Konsumminderung im
Inland féllt die Beschéftigung bei den Dienstleistungen stark negativ aus (z.B.
minus 12.000 im Referenzszenario). Zusammenfassend kann ein Inkrafttreten
der beiden betrachteten Kompensationsmechanismen die Produktions- und Be-
schiftigungseffekte der Biopharmazeutika erheblich veréndern.

37 Ein solcher Fall ist vor allem bei einer gleichzeitigen Einkommenssteigerung in einer
Volkswirtschaft vorstellbar.

28 Verglichen mit der Beschiftigung bei Pharmazeutika von ca. 113.000 Erwerbstitigen im
Jahr 2005 (Statistisches Bundesamt 2006) sind die Nettobeschiftigungsverluste beachtlich.
Allerdings ist erneut auf die eingeschriankte Vergleichbarkeit dieser gesamtwirtschaftlichen
Nettoeffekte mit der direkten, sektoralen Beschéftigung hinzuweisen.
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Tabelle 28: Nettoeffekte fiir Produktion und Beschéftigung bei alternativen
Annahmen fiir Produktinnovationen und Exporte im Vergleich
zum Basisszenario

Szenariorech- | Additive Pro-

nung duktinnovation | Hohe Exporte
Nettoproduktion Refe- Refe- Refe-
(in Mio. €) renz HD renz HD renz HD
Summe 2310 3761 5536 | 9091 | 5223 8084
Dienstleistungen -1627 | -2680 | 934 1551 | -1118 | -1924
Baugewerbe 24 35 72 114 57 84
Sonstige Industrie 100 126 509 801 330 468
Pharmaindustrie 3940 | 6404 | 3948 | 6417 | 5950 9386
Chemieindustrie -161 -167 -135 -124 | -126 -115
ivestidonsgiiterin- | sg | g4 | 201 | 319 | 150 | 220

ustrie
Land-, Forstwirt-
schaft, Fischerei 24 -39 7 12 -20 -34
Nettobeschﬁl}igung Refe- HD Refe- HD Refe- HD
(in Erwerbstitige) | renz renz renz
Summe -10847 | -18156| 19202 | 31503 | -812 -3262
Dienstleistungen -17604 |-28999| 9139 | 15196 [-12605| -21581
Baugewerbe 266 387 797 1264 631 929
Sonstige Industrie -161 -374 1766 | 2811 670 859
Pharmaindustrie 6575 | 10681 | 6588 | 10704 | 9912 15633
Chemieindustrie -141 -146 -118 -108 | -110 -101
mvestidonsglterin- | 472 | 720 | 955 | 1518 | 911 | 1371
ustrie

Land-, Forstwirt-
schaft, Fischerei -255 -425 74 117 -220 -373

Quelle: Eigene Berechnungen

Weitere Sensitivitdtsrechnungen

Neben diesen detaillierten Zusatzberechnungen werden analog zu den anderen
Fallbeispielen Sensitivititsrechnungen fiir die Diffusion, Inlandsproduktion und
Konsumstruktur durchgefiihrt. Die aus der Literatur und Expertenmeinungen
abgeleiteten Sensitivitdtswerte sind in Tabelle 29 zusammengefasst.

Die Sensitivitdtsrechnungen in Abbildung 30 und Abbildung 31 zeigen, dass
die Ergebnisse fur die Produktions- und Beschiftigungseffekte in der Hohe er-
heblich von einzelnen Parametern abhéngen. Allerdings bleiben fur alle Werte
die Nettoproduktionswirkungen positiv, wihrend die Nettobeschiftigungseffekte
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hingegen stets negativ sind. Es zeigen sich dabei einige Unterschiede bei der
Wirkungsrichtung der Variablen. Eine hohere Diffusion fithrt zu zunehmend
positiven Produktionseffekten, bei gleichzeitig immer negativeren Beschifti-
gungseffekten. Diese Beobachtung stimmt mit den obigen beiden Szenarien
iiberein. Bei den Beschéftigungseffekten dominieren die negativen Impulse des
Konsumausfalls nach arbeitsintensiven Dienstleistungen, bei den Produktionsef-
fekten hingegen die zusitzliche Produktion (bio-)pharmazeutischer Produkte.
Dagegen steigen bei zunehmender inldndischen Produktion durch Exportiiber-
schiisse die Nettoproduktion und -beschéftigung. Die Effekte der hoheren inlén-
dische Produktion sind dabei stark positiv, da es hier annahmegeméaB zu zusétz-
lichen Mehrausgaben und folglich zu einer Konsumminderung im Ausland
kommt, die keine Riickwirkungen auf das Inland haben. Auffillig ist zudem,
dass bei einer ausgeglichenen Handelsbilanz, welche durch die untere Bandbrei-
te widergespiegelt wird, die Nettoproduktionswirkungen nur bei 500 Mio. € lie-
gen. Der im Referenzszenario festgestellte Nettoproduktionsiiberschuss ist folg-
lich fast allein auf die Exportannahme zuriickzufiihren.

Moderaten Einfluss auf die Ergebnisse hat der gewiahlte Konsumvektor. Der
alternative, preisunelastische Konsumvektor fiihrt zu einer etwas geringeren in-
landischen Produktion, aber vor allem zu einer geringeren Beschéftigung. Bei
dieser Konsumalternative sinkt die Nachfrage nach Dienstleistungen deutlich
stérker als beim Konsumvektor des Referenzszenarios. Deutliche Abweichungen
der sektoralen Effekte zeigen sich in den Sensitivitdtsrechnungen zum Referenz-
szenario nur insofern, dass die Produktions- und Beschéftigungswirkungen in
der Pharmaindustrie und bei Dienstleistungen sehr stark auf Parameterverdnde-
rungen reagieren.

Tabelle 29: Sensitivititsannahmen fiir die Biopharmazeutika

Variable Referenz | Niedrig | Hoch [ Quelle/Anmerkung
. . Bandbreiten aus Nus-
0,
Diffusion in % 24% | 16% | 40% |seretal. (2007a)

Niedrig: Annahme
keiner Exportiiber-

Inlandsproduktion (in schiisse;

Mio. €) 4956 3860 6810 Hoch: Annahme der
Verdoppelung der Ex-
portiiberschiisse

Konsumstruktur mit preisunelastischem Nachfragever-
halten und Durchschnittsvektor der I-O-Tabelle 2005

Quelle: Eigene Berechnungen

Konsumstruktur
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Abbildung 30: Nettoproduktionswirkungen fiir Biopharmazeutika in Sensi-
tivititsrechnungen (in Mio. €)
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Quelle: Eigene Berechnungen

Abbildung 31: Nettobeschiftigungswirkungen fiir Biopharmazeutika in
Sensitivititsrechnungen (in Erwerbstitige)
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6.5 Zusammenfassende Ergebnisse und Diskussion der Modellberechnun-
gen

Im Folgenden werden die Ergebnisse zusammengefasst und diskutiert. Tabelle
30 gibt zunichst eine Kurziibersicht iiber die die Kernergebnisse.

Tabelle 30: Zusammenfassung der Ergebnisse und Wirkungsmechanismen
in den Fallbeispielen

. Fein-/Spezial- Biopharma-
Ethanol Biopolymere chemikalien zeutika
o |positive Produk- |zumeist positive |negative Produk- | positive Produk-
% tions- und Be-  |Produktions- tions- und Be-  |tionseffekte;
g schiftigungs- und Beschifti- |schéftigungs- negative* Be-
8 effekte gungseffekte effekte schiftigungseffe
S kte
Strukturelle Ef- | Strukturelle Ef- |Zusétzliche Riickgang Kon-
fekte durch Roh- | fekte durch Roh- | Konsumnachfra- | sum-nachfrage
§o stoffwechsel; stoffwechsel; ge durch Preis- |da héhere
S |leichter Riick-  |zusétzliche Kon- senkung; Gesundheitskos-
= |gang Konsum- |sum-nachfrage |geringe direkte [ten;
'E nachfrage; durch Preissen- |Freisetzungsef- |sehr positive di-
S |keine direkten  |kung; fekte rekte Effekte
E Freisetzungsef- |keine direkten fiurch p deUkt'
fekte Freisetzungsef- Innovation
fekte;
| starke Zunahme |starke Zunahme |starker Riick- starke Zunah-
B|Landwirtschaft; |Landwirtschaft; |gang Chemiein- |men in Pharma-
5 % Industrie- und  |leichte Zunah-  |dustrie; industrie;
& Z|Dienstleistungs- |men im Bauge- |leichte Zunah- |starker Riick-
§ % [ sektoren eher werbe und men in Land- gang bei Dienst-
K g gleichbleibend |Dienstleistungen | wirtschaft leistungen

Quelle: Eigene Darstellung

*bei Annahme additiver Produktinnovationen sind die Beschiftigungseffekte
positiv

Einordnung der Ergebnisse

Insgesamt zeigen sich fiir die Anwendungsfelder jeweils unterschiedliche Netto-
effekte fur Produktion und Beschiftigung. Positive Effekte ergeben sich bei
Bioethanol und Biopolymeren, aufgrund der héheren inldandischen Wertschop-
fung bei der Verwendung von nachwachsenden anstatt fossilen Rohstoffen. Bei

250
Sven Wydra - 978-3-631-75392-7

Downloaded from PubFactory at 01/11/2019 05:32:25AM
via free access



Fein-/Spezialchemikalien sind die Effekte eher negativ, hier konnen die direkten
Freisetzungswirkungen nicht durch andere Effekte kompensiert werden. Bei
Biopharmazeutika ergeben sich keine eindeutigen Ergebnisse; sie sind stark von
der Modellierung der Produktinnovationen (substitutiv vs. additiv) abhingig.
Zugleich zeigt sich hier die groBte Differenz zwischen den Produktions- und Be-
schéftigungsimpulsen durch grof3e Unterschiede der relevanten Sektoren bei den
Arbeitsintensitaten.

Die Beurteilung der GréBenordnung dieser Effekte ist aufgrund des Fehlens
geeigneter VergleichsmaBstibe schwierig.”® Insgesamt lasst sich folgern, dass
in diesen wichtigen Anwendungsfeldern eher wenig Anzeichen fiir immense
Nettoimpulse der Biotechnologie auf Produktion und Beschéftigung deutlich
werden. Diese Erkenntnis ist insofern wenig iiberraschend, als dass gegenldufige
Effekte stattfinden und auch fiir andere Technologien (z.B. Mikroelektronik) in
der Literatur wenig eindeutige Effekte festgestellt werden konnten (z.B. Kalm-
bach et al. 1989; Edler 1990). Zudem liegen, abgesehen von Biopharmazeutika,
die Diffusionserwartungen bis zum Jahr 2020 und damit die Hohe der Impulse
eher im niedrigen Prozentbereich, gemessen an der jeweiligen Grofe des be-
trachteten Sektors. Nach Aussagen der Experten ist eine weitere Steigerung der
Diffusion iiber diesen Zeithorizont hinaus denkbar.

Generell sind die jeweiligen Nettoproduktions- und -beschéftigungseffekte
aufgrund des groBeren Volumens im HD-Szenario in fast allen Fillen stérker
ausgepréagt als im Referenzszenario. Die Effekte sind zwar nicht unbedingt pro-
portional zum Diffusionsvolumen, aber meist nicht sehr weit davon entfernt. >
Fiir einzelne Sektoren fallen die Unterschiede teilweise etwas stirker aus. Dies
ergibt sich meist aus der etwas differierenden Kostensituation aufgrund der ver-
schiedenen Rohstoffpreise und Lerneffekten im HD-Szenario. Daraus resultieren
Unterschiede bei den Konsumimpulsen.

2% Wenn man die Nettoeffekte vereinfachend mit der aktuellen direkten Beschéftigung in den
Anwendersektoren vergleicht, erscheinen die Nettoeffekte bei Biopolymeren und Fein-
/Spezialchemikalien moderat, fiir Biopharmazeutika und Bioethanol als eher hoch. Allerdings
fithrt dieser Vergleich zu einer Uberschétzung der Bedeutung der Nettoeffekte, da die restli-
che Wertschopfungskette beim Vergleichswert nicht betrachtet wird.

260 Eine groBere Bandbreite der zukiinftigen Entwicklungspfade hitte es vermutlich bei stir-
ker ausdifferenzierteren Szenarien (z.B. Variation von politischen Rahmenbedingungen) er-
geben. Diese lassen sich aber kaum konsistent in Expertengespréche abbilden, noch lassen die
technologischen Informationen aus der Literatur eine solche Zuordnung zu einzelnen Szenari-
en zu. Bspw. sind die Bandbreiten eher den unsicheren technologischen Entwicklungen zuzu-
ordnen als zurechenbaren Szenariofaktoren.
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Robustheit der Ergebnisse und zentrale Einflussfaktoren

Um die Unsicherheit der Auspragung zentraler Parameter und ihren Auswirkun-
gen abzubilden, werden umfangreiche Sensitivititsrechnungen durchgefiihrt.”®'
Die Sensitivitdtsrechnungen hinsichtlich Diffusion, Inlandsproduktion und eini-
gen anwendungsspezifischen Variablen (z.B. Konkurrenzfldche in der Landwirt-
schaft) zeigen eine starke Abhédngigkeit der Ergebnisse von der gewihlten Aus-
pragung der Variablen (z.B. AuBlenhandelsbilanz). Das Vorzeichen fiir die Net-
toproduktion und -beschéftigung &@ndert sich allerdings nur in vereinzelten Fal-
len (siehe z.B. Fein-/Spezialchemikalien). Fiir die Einflussfaktoren allgemein
kann aus den Szenario- und Sensitivitdtsergebnissen gefolgert werden, dass be-
sonders der Auflenhandel die Ergebnisse zentral beeinflusst. SchlieBlich dndert
sich dadurch die Hohe der inldndischen Produktion von biotechnologischen Gii-
tern. Fiir die Szenarioberechnungen reichten die Hinweise aber nicht aus, An-
nahmen fiir den Auflenhandel zu rechtfertigten, die deutlich von den Substitut-
giitern abweichen. Folglich kommt der mégliche Wirkungsmechanismus der
Steigerung der internationalen Wettbewerbsfahigkeit nicht in den Szenariomo-
dellierungen, sondern nur in den Sensitivititsrechnungen zum Tragen. Aller-
dings konnen sich gerade bei der Einfilhrung neuer Technologien durchaus gré-
Bere Verschiebungen im internationalen Giitermarkt ergeben. Diese hitten einen
zentralen Einfluss auf die Ergebnisse.

Die Technologiespezifizierung (z.B. Kostenstruktur) und die Annahmen zur
Konsumstruktur haben hingegen nur einen moderaten Effekt. SchlieBlich bleibt
die Hohe der Nachfrage nach den biotechnologischen Produkten jeweils gleich;
es wird nur die sektorale Struktur der Produktion beeinflusst. Die Bedeutung fiir
den Gesamteffekt ist bei solchen sektoralen Verschiebungen eher gering.

Bedeutung direkter und indirekter Effekte

In allen betrachteten Anwendungsfeldern sind die direkten Effekte durch den
Einsatz der Biotechnologie gering. Lediglich bei Fein-/Spezialchemikalien las-
sen sich im Rahmen von Effizienzsteigerungen, z.B. durch Reduktion von Pro-
zessschritten, eine Einsparung von Arbeitskriften erzielen. In der Produktion
von Ethanol und Biopharmazeutika deutet sich hingegen sogar eine etwas héhe-
re Arbeitsintensitdt an. Im Anwendungsfeld Biopharmazeutika ergeben sich et-
was verstiarkende direkte wirtschaftliche Veranderungen durch die aus sektoraler
Sicht additive Wirkung der Produktinnovationen. Diese hohere Bedeutung der
direkten Effekte liegt in einer Linie mit der allgemeinen Einschdtzung, dass die
Biotechnologie in der Pharmaindustrie ihren groBten Einfluss hat und voraus-
sichtlich auch zukiinftig haben wird. Dabei ist allerdings die hohe Bedeutung der
getroffenen Annahme, dass keine stirkeren Politikmafinahmen zur Dampfung

26! Dabei ist zu beachten, dass durch die Variation nur einzelner Parameter keine Berechnun-
gen fiir komplett andere Annahmenbiindel durchgefiihrt wurden, z.B. eine Entwicklung die zu
hohen Herstellungskosten, geringer Diffusion und schlechter Aulenhandelsbilanz fiihrt.
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bei Arzneimittelausgaben eingefiihrt werden, zu beachten. Falls eine Finanzie-
rung auf der Nachfrageseite nicht erfolgt, bleibt die Wirkung der Produktinnova-
tionen und damit das Wachstum des Sektors aus.

Insgesamt werden die vorliegenden Ergebnisse aber insbesondere von den in-
direkten Wirkungen bestimmt. In den Feldern Bioethanol und Biopolymeren
kommt der Verdnderung der Rohstoffbasis eine wichtige Rolle zu. Die Ergeb-
nisse héngen dabei zentral von der Modellierung der Folgewirkungen im Land-
wirtschaftssektor ab. Fiir die Berechnungen in den Szenarien wurde angenom-
men, dass teilweise eine Ersetzung bisheriger landwirtschaftlicher Aktivititen
erfolgt. Allerdings fdllt die Auswirkung dieser Restriktion des inldndischen An-
gebots in den Sensitivititsrechnungen gering aus. In den Anwendungsfeldern
Biopharmazeutika und Fein-/Spezialchemikalien werden die Nettoergebnisse
stérker von den positiven oder negativen Konsumnachfrageimpulsen beeinflusst.
Sie nimmt in den Szenarien eine hohe Bedeutung ein, da sie zum absoluten
Grofteil im Inland und annahmegemiB im vollen Umfang der Kostenbelastun-
gen/-ersparnisse stattfindet. Zudem unterscheidet sich die Produktionsstruktur
fur die Giiter der Konsumnachfrage sehr erheblich von den in den Anwen-
dungsfeldern betrachteten Produktionsprozessen. Die Ergebnisse bestdtigen da-
mit die zentrale Bedeutung der Reaktion der Nachfrage fiir die gesamtwirt-
schaftliche Bedeutung neuer Technologien.

Im Zusammenhang mit der Bedeutung dieser indirekten Effekte zeigen sich in
den Fallbeispielen interessante strukturelle Effekte. So tritt ein bedeutender Teil
der Nettoimpulse im Landwirtschaftssektor und im Dienstleistungssektor auf.
Die Griinde hierfiir liegen ebenfalls im Wechsel auf die nachwachsende Roh-
stoftbasis sowie der starken Verénderung der Dienstleistungsnachfrage bei Kon-
sumsteigerungen/-senkungen. Folglich findet zwar der direkte Einsatz der Bio-
technologie zum Grofiteil in der Industrie statt, die Folgewirkungen kénnen sich
aber stdrker im priméren und tertidren Sektor zeigen. Insgesamt sind die struktu-
rellen Verdnderungen in den Fallstudien verglichen mit den Nettoeffekten bei
der jeweiligen Gesamtproduktion und -beschiftigung recht grof3. Dabei konzent-
rieren sich diese strukturellen Verdnderungen jeweils auf wenige Sektoren.
SchlieBlich beschranken sich auch die Unterschiede zwischen den Wertschop-
fungsprozessen der Biotechnologie und den substituierten Wertschopfungspro-
zessen zumeist auf wenige I-O-Koeffizienten.

Eine sich aus diesen Aspekten zum Teil bereits beantwortete, aber dennoch
andersgelagerte Frage, ist die Bedeutung der Biotechnologie selbst fiir die Er-
gebnisse.”** Die Biotechnologie wird im Kontext des Einsatzes von nachwach-
senden Rohstoffen héufig eher als eine Umsetzungsmoglichkeit angesehen, als
dass sie solch grofle wirtschaftliche Vorteile erméglicht, die eine Rohstoffsubsti-

%62 Diese Bedeutung der Biotechnologie kann sich schlieBlich direkter, als auch indirekter
Natur (z.B. iiber Kosten) ergeben.
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tution erzwingt. Rose und McNiven stellen fest: “[...] particularly in the indus-
trial sector, biotechnology may only be a tool in a more fundamental process
consisting of progressively substituting many existing petroleum based applica-
tions with applications based on new and different use of biomass, a renewable
resource” (Rose/McNiven 2007, S.214). Die Diffusion wird stark politisch ge-
steuert und die wirtschaftlichen Effekte von den Kosten und Verfiigbarkeit der
Rohstoffe dominiert.

Die Unterschiede in den Konversionsverfahren (Biotechnologie vs. Chemie)
sind eher von untergeordneter Bedeutung fiir die wirtschaftlichen Auswirkun-
gen. Diese Feststellung kann sich allerdings in Zukunft dndern, wie die Betrach-
tung von Lignocellulose als Ausgangsbasis fiir Ethanol gezeigt hat. Die Kos-
tenwettbewerbsfahigkeit hédngt hier deutlich stirker von Fortschritten in Pro-
zessverfahren ab, die Abhingigkeit von Rohstoftkosten und potenziellen Prob-
lemen bei der Verfligbarkeit wiren deutlich geringer. Bei den beiden Anwen-
dungsfeldern Biopharmazeutika und Fein-/Spezialchemikalien ist die Bedeutung
der Biotechnologie fiir die berechneten Effekte bereits jetzt deutlich héher ein-
zuschétzen. Hier fiihrt der Einsatz biotechnologischer Methoden stirker zu ver-
anderten Eigenschaften der Produkte sowie bei Fein-/Spezialchemikalien hiufig
zu einer Produktionsvereinfachung. Fortschritte im technologischen Wissen
selbst spielen hier eine zentrale Rolle fiir die Diffusion der Biotechnologie und
deren Auswirkungen.

Kritische Wiirdigung der Modellrechnungen

Modellrechnungen iiber Effekte neuer Technologien in der Zukunft sind von
Unsicherheiten und Vereinfachungen gekennzeichnet. Die moglichen Auswir-
kungen hiervon auf die Ergebnisse der Modellierungen werden im Folgenden
kurz diskutiert. Die Einordnung der empirischen Ergebnisse in die Theorie und
die Ableitung des Forschungsbedarfs erfolgen in Kapitel 7.

In der empirischen Untersuchung ist die Eingrenzung auf einige wenige An-
wendungsfelder notwendig, da die Datenbasis flir die Biotechnologie sehr einge-
schréankt ist. Die Betrachtung von Fallbeispielen limitiert selbstversténdlich die
moglichen Aussagen zu den gesamtwirtschaftlichen Effekten der Biotechnolo-
gie. Dies betrifft besonders die gesamte Hohe der Effekte. Mogliche Unterschie-
de in der Struktur sowie Art und Weise der wirtschaftlichen Effekte der Bio-
technologie in einzelnen Anwendungsbereichen werden dagegen iiber die Aus-
wahl von recht unterschiedlichen Anwendungsfeldern herausgearbeitet. Viele
der hier nicht betrachteten potenziellen Anwendungsfelder bis zum Jahr 2020
lassen sich tendenziell hinsichtlich der Art ihrer Effekte den untersuchten An-
wendungsfeldern zuordnen:

e Die Wirkungen der biotechnologischen Herstellung anderer Bulkchemika-
lien auf Basis von nachwachsenden Rohstoffen sind vermutlich dhnlich
wie bei Biopolymeren. Der Anteil von nachwachsenden Rohstoffen ist in
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vielen Fillen als dhnlich oder etwas hoher einzustufen (Patel et al. 2006;
Expertenaussagen), zugleich ist die Kostenwettbewerbsféhigkeit fiir die
Diffusion notwendig, da bisher keine direkte finanzielle Subvention (z.B.
durch Steuererleichterungen) fiir diese Produkte erfolgt.

e Der Einsatz der Biotechnologie in der Pflanzenziichtung hat einen &hnli-
chen Effekt wie bei Fein-/Spezialchemikalien, da hauptsichlich Verénde-
rungen in der Produktivitdt (Das 2007) und den Produkteigenschaften zu
erwarten ist. Dies trifft in geringerer Intensitdt auch auf industrielle An-
wendungen im Textil-, Papier-, Lederbereich zu (Nusser et al. 2007d).

e Bestimmte medizinische Anwendungen (z.B. Diagnostik) sind in ihrem
Effekt dem Bereich der Biopharmazeutika zuzuordnen. Sie ermdglichen
neue Behandlungsalternativen. Zugleich ist eine Finanzierung der zusitz-
lichen Gesundheitsausgaben notwendig,.

Schwieriger ist eine Aussage iiber einige in der Diskussion befindlichen sehr
neuartigen Anwendungen der Biotechnologie, wie z.B. der Stammzellentherapie
im Bereich Gesundheit, zu treffen. Diese konnten im Rahmen der Arbeit nicht
untersucht werden. Zu unsicher sind zukiinftige Entwicklungen sowie mégliche
Implikationen auf die Wirtschaftsstrukturen (Wertschopfungskette, indirekte
Wirkungen auf andere Sektoren, Substitution anderer Produkte, etc.). Auch fiir
die Umweltbiotechnologie fillt ein Vergleich zu anderen Anwendungsfeldern
schwer, diesem Feld wird aber eine geringere Bedeutung zugesprochen (Reiss et
al. 2006).

Daneben ergeben sich Einschriankungen bei den erfassten Wirkungszusam-
menhdngen (Kompensationseffekten). In Kapitel 4.3.4 wurden bereits ausfiihr-
lich die Limitationen diskutiert, die mit einem I-O-Modellansatz verbunden
sind. Insgesamt ist eine ausfiihrlichere Bestimmung der Folgen fir die Agrar-
mirkte, der inlandischen Nachfrage und dem Auflenhandel sowie deren mogli-
chen Riickwirkungen auf die Diffusion und Entwicklung der Biotechnologie als
wiinschenswert anzusehen.”® Jeder einzelne Aspekt hitte fiir eine genauere Un-
tersuchung eine sehr aufwindige Modelllosung und teilweise kaum zu decken-
den Datenbedarf benétigt. So fehlen besonders fiir eine stirkere Abbildung der
technologischen Entwicklung (z.B. Diffusionsmodell, Bestimmung von Lernef-
fekten) verfiigbare Daten, die eine halbwegs plausible Bestimmung mdglich
gemacht hitten.

263 Bereits in Kapitel 3.3 wird eine geringere Bedeutung der fehlenden Endogenisierung der
Investitionen festgestellt. Hier ergaben sich auch in den Fallbeispielen wenige Hinweise fiir
einen grundlegend anderen Effekt. Besonders in den Bereichen Biopolymere und Fein-
/Spezialchemikalien wird von vielen Experten betont, dass Neuinvestitionen fiir die Einset-
zung biotechnologischer Verfahren erhebliche Konkurrenznachteile gegeniiber bereits beste-
henden und abgeschriebenen Chemie-Anlagen haben. Stattdessen werden die Chancen der
Umstellung auf biotechnologische Verfahren eher bei der Titigung von Ersatzinvestitionen
gesehen.
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Zu beachten ist hierbei, dass die Schwierigkeit der Abbildung bestimmter
Wirkungsmechanismen, die Ergebnisse der einzelnen Anwendungsfelder unter-
schiedlich beeinflussen konnen.”® Besonders die Erfassung der Wirkungen von
neuen oder qualitativ deutlich verbesserten Produkten ist nur eingeschrénkt
moglich. So werden bei Biopharmazeutika und in einer Sensitivitdtsrechnung fiir
Fein-/Spezialchemikalien die Produktionssteigerungen im Zuge neuer Innovati-
onen durch einen geringeren Konsum nach anderen Produkten ausgeglichen. Die
alternative Rechnung bei Biopharmazeutika mit einer gesamtwirtschaftlich voll-
standig additiven Wirkung der Produktinnovationen verdeutlicht, wie zentral die
Ergebnisse von der Modellierungsweise von Produktinnovationen abhéngen.
Folglich ist es denkbar, dass bei Biopharmazeutika und Fein-/Spezialchemi-
kalien die Produktions- und Beschiftigungswirkungen in den Szenario-
rechnungen unterschétzt werden.

264 Daneben sind gerade fiir das Anwendungsfeld Biopharmazeutika die Szenarioannahmen
vermutlich am kritischsten zu sehen. So wird selbst bei dem als Vergleich fiir die Nettoeffekte
dienenden Basisszenario, ohne eine weitere Diffusion der Biotechnologie von einer Steige-
rung der Produktivitidt und des Wachstums ausgegangen. Aus technologischer Sicht lasst sich
diese Annahme in Frage stellen. Zumindest der Ressourcenaufwand je neu zugelassenes Pro-
dukt wird ohne die Fortentwicklung biotechnologischer Methoden vermutlich weiter zuneh-
men. Folglich sind die Annahmen fiir das Basisszenario recht optimistisch. Eine Festlegung
alternativer Werte fiir das Jahr 2020 konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgen. Weder
sind in der Literatur Hinweise fiir alternative Werte zu finden noch war es in den Expertenge-
sprachen moglich, einen solchen hypothetischen Fall mit quantitativem Ergebnis zu diskutie-
ren, da einstimmig von einer hoheren Diffusion ausgegangen wird.
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7 Schlussbemerkung

Ausgangsfrage

Die Biotechnologie wird hdufig als eine sehr bedeutende Technologie des
21.Jahrhunderts angesehen, die ein hohes Potenzial fir die Entwicklung neuer
oder verbesserter Prozesse, Produkte und Dienstleistungen hat. Sie kommt dabei
in vielen verschiedenen Sektoren (u.a. Landwirtschaft, Lebensmittel, Pharmazie,
Umwelttechnik, Chemie) zum Einsatz. In einer Vielzahl von Landern werden
deshalb erhebliche offentliche und private Forschungsinvestitionen in die Bio-
technologie getitigt, in der Erwartung neben positiven Effekten fiir Gesundheit
und Umwelt auch wirtschaftliche Erfolge zu erzielen. Allerdings sind Impulse
neuer Technologien auf gesamtwirtschaftliche GréBen, wie Produktion und Be-
schaftigung, nicht eindeutig, sondern es entstehen gegenldufige Effekte. Dabei
konnen erhebliche Unterschiede zwischen einzelnen Technologien eintreten, da
sie sich in ihren Charakteristika und Rahmenbedingungen unterscheiden, welche
fiir die Auswirkungen von hoher Bedeutung sind. Fundierte Aussagen iiber ak-
tuelle und mogliche zukiinftige wirtschaftliche Folgewirkungen der Biotechno-
logie sind deshalb nur durch eine spezifische empirische Analyse méglich. In
bisherigen Untersuchungen zur wirtschaftlichen Bedeutung der Biotechnologie
standen aber meist entweder nur die alleinige Betrachtung so genannter Kern-
biotechnologieunternehmen — die zu einem Grofiteil nur Anbieter biotechnologi-
scher Verfahren sind — oder BruttogroBen (z.B. Produktionsanteil) in den An-
wenderindustrien im Fokus. Wirtschaftliche Verdnderungen, die durch eine Dif-
fusion und Weiterentwicklung der Biotechnologie auf Produktion und Beschéf-
tigung entstehen kénnen, sind hingegen bislang kaum untersucht worden. Die
empirischen Erkenntnisse sowohl iiber direkte Wirkungen in den Anwenderin-
dustrien als auch iiber indirekte Wirkungen in vorgelagerten Zuliefersektoren
sind gering. An dieser Stelle setzt die vorliegende Arbeit an.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Analyse von mdglichen zukiinftigen Produkti-
ons- und Beschiftigungseffekten der Biotechnologie. Hierfiir erfolgte eine Ab-
leitung relevanter Wirkungsmechanismen aus der Theorie, die Erérterung der
Verfugbarkeit und Aussagekraft verschiedener Daten(-quellen) und eine quanti-
tative empirische Analyse fiir ausgewéhlte Anwendungsfelder der Biotechnolo-
gie. Die empirische Analyse erfolgt anhand der Verkniipfung einer ,,Bottom-
Up“-Technologiebetrachtung gekoppelt mit einem gesamtwirtschaftlichen ,, Top-
Down“-Modell. Dieses Vorgehen ermdglicht auf Basis wichtiger Wirkungszu-
sammenhinge die Auswirkungen der Biotechnologie auf die Produktion und
Beschiftigung quantitativ zu modellieren.

Implikationen aus der Theorie fiir die Auswirkungen der Biotechnologie
Zunéchst wurden in dieser Arbeit einige zentrale Begriffe eingefiihrt und erklart.
Im Anschluss wird ein Uberblick iiber die theoretische Forschung zu den 6ko-
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nomischen Auswirkungen neuer Technologien gegeben. Dabei wurde fiir ver-
schiedene Theorieansitze (Neoklassik, Post-Keynesianismus, Evolutorik) darge-
stellt, wie neue Technologien bzw. technischer Fortschritt spezifiziert werden,
welche Rolle sie flir die wirtschaftliche Entwicklung einnehmen und in welcher
Art und Weise (z.B. Produktivitit, strukturelle Wirkungen) sie sich auf die Ge-
samtwirtschaft auswirken. In allen Theorieansdtzen haben neue Technologien
eine hohe Bedeutung fiir die gesamtwirtschaftliche Entwicklung. Allerdings
konnen die Unterschiede zwischen Technologien bei den Auswirkungen in den
meisten Ansdtzen jeweils nur bedingt erkldrt und bestimmte gesamtwirtschaftli-
che Wirkungsmechanismen von neuen Technologien beriicksichtigt werden.
Bspw. driickt sich im neoklassischen Grundmodell technischer Fortschritt in ei-
ner Produktivitdts- und Produktionserhohung aus, differenzierte Einfliisse (z.B.
strukturelle Verdnderungen) werden nicht erfasst. Die verschiedenen Theoriean-
sitze erlauben dabei unterschiedliche Betrachtungsweisen. Wihrend die
Evolutorik wichtige Aufschliisse liber den Innovations- und Diffusionsprozess
einer Technologie gibt, lassen sich nur sehr eingeschriankt empirisch falsifi-
zierbare Ursache-Wirkungszusammenhénge ableiten und eine systematische ge-
samtwirtschaftliche Analyse der Effekte von Technologien durchfiihren. Kon-
kretere formale Untersuchungsmoglichkeiten bieten die Neoklassik oder der
Postkeynesianismus, der technische Fortschritt wird aber nur bedingt spezifi-
ziert.

Zu einer konkreten Charakterisierung der Biotechnologie in langfristiger Per-
spektive ist das evolutorische ,,General-Purpose-Technologies“-Konzept (GPT)
von Lipsey et al. (1998/2005) geeignet. Es tragt dazu bei, auf einer Makroebene
die Bedeutung der Innovationsdynamik, das zeitlich differenzierte Auftreten
makro6konomischer Impulse und die hierflir relevanten Faktoren (z.B. Instituti-
onelle Rahmenbedingungen, Komplementaritit zu existierenden Technologien)
fir die Biotechnologie zu verdeutlichen. Neben der besseren Einordnung der
Ergebnisse der spéteren quantitativen empirischen Umsetzung unterstiitzt diese
Perspektive auch die Spezifizierung der Annahmen fiir die Szenarien der quanti-
tativen Modellierung (z.B. Faktoren fiir Diffusion, Lerneffekte). Es ldsst sich
allerdings zum jetzigen Zeitpunkt nicht eindeutig kldren, ob die Biotechnologie
alle vier Kriterien einer GPT (Entwicklungspotenzial, Reichweite, Nutzungs-
vielfalt, Komplementaritdten) erfiillt. Es bestehen zwar fiir alle vier Kriterien
Indizien zur Erfiillung; diese bauen aber teilweise auf Zukunftserwartungen auf.
Zudem bestehen im Vergleich zu den IKT deutliche Begrenzungen des zumin-
dest bisher bekannten méglichen Potenzials. Als grofte Einschrankungen sind
die bisher fehlenden Durchbriiche bei Kosteneinsparungen und die Begrenzun-
gen des direkten Einflusses auf die Wirtschaft durch die Biotechnologie zu nen-
nen. So ist die Reichweite der Nutzung im Vergleich zu den IKT bei der Bio-
technologie begrenzt. Bislang zeigen sich vor allem Nutzungsmdglichkeiten in
der Landwirtschaft und einigen Industriesektoren, aber nur in wenigen Dienst-
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leistungsbereichen. In dynamischer Perspektive zeigen sich analog zur histori-
schen Betrachtung fritherer GPTs die Bedeutung von zusitzlichen komplemen-
taren Innovationen und Lerneffekten sowie Anpassungsprobleme im organisato-
rischen und institutionellen Umfeld. Dabei kann die bislang eher hinter den Er-
wartungen zuriickgebliebene kommerzielle Entwicklung durch diese Anpas-
sungsprobleme, zusammen mit technologischen Besonderheiten und méglichen
Fehleinschitzungen der tatsdchlich realisierten Effekte nachgezeichnet werden.
Denkbar wire allerdings auch, dass durch das Zusammenspiel von ungiinstigen
Rahmenbedingungen sowie einigen Limitationen der Biotechnologie (z.B. ge-
ringes Kostensenkungspotenzial) das Einschlagen eines Technologiepfads mog-
lich ist, der dauerhaft zu einer eingeschriankten Bedeutung der Biotechnologie
fiihrt.

Trotz dieser noch offenen Entwicklung ergeben sich aus dem Konzept der
GPT interessante Implikationen fiir die wirtschaftlichen Auswirkungen der Bio-
technologie. Diese sind neben den Eigenschaften der GPT besonders von der
Ausprigung komplementdrer Faktoren (z.B. Humankapital) und dem Potenzial
bisher angewendeter Technologien abhéngig und miissen sich nicht in hohen
Produktivitdtswachstumsraten widerspiegeln. Bspw. gilt bereits die Chemie, die
fir viele Anwendungen eine Konkurrenztechnologie zur Biotechnologie dar-
stellt, als eine GPT, die Anfang/Mitte des 20. Jahrhunderts zu vielen neuen An-
wendungen und Produktivitdtsfortschritten fiihrte. Ein durchaus hoch einzu-
schitzender Beitrag der Biotechnologie kann nun darin liegen, in bestehenden
Anwendersektoren die Effizienz und die Vielfalt der eingesetzten Methoden zu
erhohen, welche ansonsten relativ ausgereizt wiren. Der Nutzengwinn wiirde in
einem héheren Produktivitdtsniveau und zusétzlichen bzw. verbesserten Produk-
ten bestehen, das Produktivitidtswachstum konnte aber durchaus geringer als in
der Vergangenheit ausfallen.

Allerdings ldsst sich auf Basis dieses sehr offen gestalteten GPT-Konzepts
keine biotechnologiespezifische quantitative Analyse der Produktions- und Be-
schiftigungswirkungen durchfiihren. Hierfur eignet sich ergénzend die Diskus-
sion der Wirkungszusammenhénge der Freisetzungs- und Kompensationsdebatte
fir die Biotechnologie, besonders als Basis fiir die empirische Untersuchung.
Bei der Darstellung der Freisetzungs- und Kompensationsdebatte zu den Be-
schiftigungseffekten neuer Technologien wird der lang anhaltende Disput iiber
die Frage deutlich, ob und unter welchen Bedingungen mogliche Kompensati-
onsmechanismen wirken. Jiingere Arbeiten zu diesem Thema bieten insbesonde-
re Ergidnzungen dazu, unter welchen institutionellen Voraussetzungen die Me-
chanismen wirksam werden und wie zeitlich und rdumlich differenziert die Ef-
fekte auftreten konnen. Daneben kann sich die Bedeutung einzelner Wirkungs-
zusammenhénge (z.B. arbeitsfreisetzender Charakter) zwischen verschiedenen
Technologien deutlich unterscheiden. Diese Feststellungen bestdtigen sich bei
der konkreten Betrachtung der Biotechnologie, die in sehr heterogenen Anwen-
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dungsfeldern zu verschiedenen Einsatzzwecken eingesetzt werden. Dabei kén-
nen neben rein wirtschaftlichen Motiven (z.B. neue Produkte, hohere Produkti-
vitdt) auch die Verbesserung der Gesundheit, die Umweltschonung oder eine
nachhaltige Ressourcennutzung im Fokus der jeweiligen Anwendung stehen.
Deshalb konnen sich die relevanten wirtschaftlichen Wirkungsmechanismen
zwischen Anwendungen unterscheiden und bediirfen einer spezifischen empiri-
schen Betrachtung. Dennoch lassen sich zumindest in der Tendenz einige Be-
sonderheiten der Biotechnologie herausarbeiten. Die direkte Arbeitsfreisetzung
und damit zum Teil verbundene Folgewirkungen (z.B. Kaufkraftkompensation)
zeigen sich bei der Biotechnologie nur fiir wenige Anwendungen. Eine starkere
Bedeutung kommt hingegen Produktinnovationen und strukturellen Wirkungen
iiber verdnderte Produktionsprozesse (v.a. bei den eingesetzten Rohstoffen) zu.
Damit einhergehend kann sich der inlédndische Anteil an der Wertschopfungsket-
te, je nach Verfugbarkeit der Rohstoffe, einer Volkswirtschaft deutlich verdn-
dern.

Empirische Messbarkeit wirtschaftlicher Effekte der Biotechnologie

Fir die Wahl eines geeigneten empirischen Ansatzes stellt sich zundchst die
Frage der Datenverfligbarkeit. Darin wird gerade fiir die Biotechnologie ein ent-
scheidender Engpass gesehen, welcher detaillierte Analysen zu wirtschaftlichen
Effekten erschwert. Wichtige Griinde fiir die eingeschriankte Datenverfligbarkeit
fiir diese Prozesstechnologie mit hohem Querschnittscharakter sind konzeptio-
nelle Schwierigkeiten bei der Messung geeigneter GroBen (z.B. Produktivitéts-
wirkung). Die Diffusion und mogliche technologische Fortschritte in der Bio-
technologie sind im Gegensatz zu anderen Technologien (z.B. Windenergie,
Teile der IKT) weniger an spezifische, langlebige Kapitalgiitern gebunden. Eine
geeignete Messung iiber Investitionsindikatoren ist daher kaum méglich. Ahn-
lich schwierig ist eine separate Erfassung biotechnologischer Aktivitdten auf
Unternehmensbasis sowie die Erfassung biotechnologisch hergestellter Giiter in
der Produktionsstatistik. Die meisten Giiter sind nicht eindeutig auf ihre Produk-
tionsverfahren zuriickzufiihren. Die Biotechnologie ist hdufig nur eine mégliche
Prozessalternative fiir bestehende Produkte, und véllig neue Giiter durch die Bi-
otechnologie werden, wenn tiberhaupt, nur mit erheblicher zeitlicher Verzoge-
rung isoliert in der Produktionsstatistik erfasst. Aufgrund dieser grundlegenden
Schwierigkeiten ldsst sich die Biotechnologie weder in einem Wirtschaftszweig
zusammenfassen noch ist fiir existierende Wirtschaftszweige der Anteil der Bio-
technologie ersichtlich.

Vorgehensweise bei der empirischen Untersuchung

Infolge dieser Probleme ist das statistische Ausgangsmaterial flir mogliche Mo-
delllosungen erheblich eingeschrénkt. In dieser Arbeit wird ein flexibler Ansatz
gewihlt, welcher den Einbezug verschiedenster Informationen (u.a. Experten-
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meinungen) und einige Freiheitsgrade fiir die Berticksichtigung von fallspezifi-
schen Zusammenhingen erlaubt. Hierzu bietet sich ein so genannter ,,pragmati-
scher Ansatz“ der Technologieprojektion gekoppelt mit einem I-O-Modell an.
Dabei wird das statische I-O Grundmodell an denjenigen Stellen erweitert und
angepasst, wo die Ergebnisse zentral beeinflusst werden (z.B. zentrale Entwick-
lungen im Agrarsektor).

Um die Auswirkungen der Biotechnologie in unterschiedlichen Kontexten zu
ermitteln und dem Querschnittscharakter der Biotechnologie moglichst gerecht
zu werden, wird die vorliegende Untersuchung fiir vier recht heterogene An-
wendungsfelder durchgefliihrt. Die ausgewahlten Felder Bioethanol, Biopolyme-
re, biotechnologisch hergestellte Fein-/Spezialchemikalien und Biopharmazeuti-
ka unterscheiden sich groBtenteils beim Einsatzzweck der Biotechnologie (z.B.
neue Produkte, Rohstoffersetzung), Reifegrad und Diffusion der biotechnologi-
schen Anwendungen sowie in den sektoralen Spezifika.

Fiir eine moglichst konkrete Untersuchung der Wirkungsweise der Biotechno-
logie, werden die Einflussfaktoren auf die Verdnderung der I-O-Koeffizienten
(Technologiediffusion, Ersetzung von Vorleistungsgiitern, Einsparung bei Pro-
duktionsfaktoren usw.) analytisch getrennt und fiir alle betrachteten Anwen-
dungsfelder der Biotechnologie spezifisch bestimmt. Die technookonomischen
Informationen werden dabei in detaillierten Fallstudien durch eine breite Abde-
ckung der Fachliteratur und 39 Expertengespriche abgeleitet. Fiir die Durchfiih-
rung der Modellberechnungen der Produktions- und Beschéftigungswirkungen
der Biotechnologie werden fiir das Jahr 2020 mehrere Szenarien entworfen (Ba-
sisszenario als Vergleichsmafistab, Referenzszenario und Szenario mit hoher
Diffusion). Die Szenarien unterscheiden sich dabei in den Annahmen zu den
Preisen wichtiger Rohstoffe, der technologischen Entwicklung und zentralen
politischen Rahmenbedingungen (z.B. gesetzlich festgelegte Beimischung von
Bioethanol). Mithilfe von Sensitivitdtsanalysen wurden die Robustheit und die
Folgewirkungen der getroffenen Annahmen untersucht.

Empirische Ergebnisse und Kritische Wiirdigung

Die Ergebnisse der Modellrechnungen wurden bereits in Kapitel 6.5 zusammen-
gefasst und ausgiebig diskutiert. Sie lassen sich in Kiirze wie folgt beschreiben:
Nach Einschidtzungen aus der Literatur und Experten wird fiir alle Anwen-
dungsfelder eine deutliche Zunahme der Verbreitung biotechnologischer Me-
thoden und Verfahren bis zum Jahr 2020 erwartet. Der Anteil der mithilfe der
Biotechnologie entwickelten und/oder hergestellten Produkte am jeweiligen
Produktionswert wird aber wohl begrenzt bleiben. Die abgeleiteten Anteile fiir
die Szenarien liegen meist unter 20%, bei Biopharmazeutika sind sie mit bis zu
32% etwas hoher. Zusitzlich muss fiir die Pharmaindustrie beachtet werden,
dass biotechnologische Methoden zunehmend auch die F&E auch von che-
misch-synthetisierten Therapeutika (,,small molecules*) unterstiitzen.
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Die Unterschiede zwischen den Wertschopfungsprozessen der Biotechnologie
und den substituierten Wertschopfungsprozessen zeigen sich hauptsichlich in
einigen wenigen Parametern (z.B. eingesetzter Rohstoff, Produktivitit). Infolge-
dessen bleibt auch das absolute Ausmafl der Nettoeffekte in den Modellrech-
nungen eher moderat. Die Nettoeffekte sind dabei im Szenario mit hoher Diffu-
sion stédrker positiv bzw. negativ ausgeprigt als im Referenzszenario, die jewei-
ligen Vorzeichen @ndern sich mit Ausnahme der Nettoproduktion bei Biopoly-
meren nicht. Positiv sind die berechneten Effekte bei Bioethanol und zumeist bei
Biopolymeren aufgrund der hoheren inldndischen Wertschépfung durch die Er-
setzung importierter fossiler Rohstoffe durch zumeist inldndisch hergestellte
nachwachsende Rohstoffe. Bei Fein-/Spezialchemikalien sind die Ergebnisse fiir
Produktion und Beschéftigung negativ. Bei Biopharmazeutika ergeben sich kei-
ne eindeutigen Ergebnisse: Zum einen differieren Nettoproduktionseffekte und
Nettobeschéftigungseffekte sehr deutlich aufgrund groler Unterschiede der re-
levanten Sektoren bei den Arbeitsintensititen. Zum anderen sind die Ergebnisse
sehr stark von der Modellierung der Produktinnovationen (substitutiv vs. addi-
tiv) abhingig. Alternative Modellierungen zur Basisrechnung bei Biopharma-
zeutika zeigen, dass wenn einer der beiden Kompensationsmechanismen der ad-
ditiven Produktinnovationen oder der Erzielung zusétzlicher Exportiiberschiisse
wirksam wird, die inldndischen Produktions- und Beschéftigungseffekte deutlich
positiver ausfallen.

Folglich lasst sich kein eindeutiger Schluss auf die Wirkungsrichtung der Bio-
technologie flir Produktion und Beschiftigung ziehen. Vielmehr scheint sich der
jeweilige Einsatzzweck der Biotechnologie (z.B. Rohstoffersetzung, Kostener-
sparnis, neue Produkte) zusammen mit spezifischen Rahmenbedingungen (z.B.
Flachenverfiigbarkeit in der Landwirtschaft, Regelungen zur Kostenddmpfung
im Gesundheitssystem) entscheidend auf das jeweilige Ergebnis auszuwirken.
Die einzelnen Freisetzungs- und Kompensationsmechanismen kommen in den
Fallbeispielen dabei unterschiedlich zum Tragen. Beispielsweise sind bei Bioe-
thanol und Biopolymeren Struktureffekte (Arbeitsintensitdten, Importintensité-
ten) von hoher Bedeutung, aufgrund der unterschiedlichen Rohstoffbasis im
Vergleich zum Substitut. Hingegen ergeben sich bei Biopharmazeutika die Fol-
gewirkungen stirker durch die Nachfrage. Die Sensitivitdtsrechnungen zeigen
besonders die Bedeutung der Annahmen zum Auflenhandel und zur Diffusion
der Biotechnologie fiir die Ergebnisse. Die Annahmen iiber Kosten- und Kon-
sumstruktur haben dagegen eine geringere Bedeutung fiir die Nettoeffekte von
Produktion und Beschéftigung. Die alternativen Berechnungen mit plausibel er-
scheinenden Ober- und Untergrenzen fiihren aber nur in wenigen Fillen zu ei-
nem Wechsel des Vorzeichens. In der Regel erscheinen die Kernaussagen der
Modellergebnisse als robust.

Die strukturellen Verdnderungen in den Fallstudien sind, verglichen mit den
eher geringen Nettoeffekten bei der jeweiligen Gesamtproduktion und -beschaf-
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tigung, recht grofB3. Dabei konzentrieren sich diese Verdnderungen jeweils auf
sehr wenige Sektoren. Ein sehr bedeutender Teil der wirtschaftlichen Effekte der
Biotechnologie tritt nicht direkt in den Anwendungsfeldern, sondern in anderen
Bereichen der Wirtschaft (v.a. Landwirtschaftssektor und im Dienstleistungssek-
tor) auf. Die Griinde hierfiir liegen ebenfalls im Wechsel auf die nachwachsende
Rohstoffbasis sowie der starken Verdnderung der Dienstleistungsnachfrage bei
Konsumsteigerungen/-senkungen. Folglich findet zwar der direkte Einsatz der
Biotechnologie zum Grofiteil in der Industrie statt, die Folgewirkungen konnen
sich aber stédrker im priméren und tertidren Sektor zeigen.

Eine Analyse, die sich allein auf direkte Wirkungen in den Anwendungsfel-
dern beschrinkt, greift folglich zu kurz. Die Verbindung der technodkonomi-
schen ,,Bottom-Up‘“-Betrachtung mit dem gesamtwirtschaftlichen I-O-Modell
erméglicht die Untersuchung dieser bedeutenden indirekten Effekte und die
Analyse der unterschiedlichen Wirkungen in den einzelnen Anwendungsfeldern.
Deshalb erscheint diese Kombination als geeigneter Ansatzpunkt, die gesamt-
wirtschaftlichen Auswirkungen der Biotechnologie zu untersuchen.

Bei der Gegeniiberstellung und Einordnung dieser empirischen Ergebnisse zu
den erlduterten Theorien zeigen sich zudem mehrere interessante Aspekte. Die
allgemeine Diskussion der Biotechnologie im Kontext der Freisetzungs- und
Kompensationseffekte sowie die empirische Untersuchung fiir die vier Anwen-
dungsfelder zeigen, dass die 6konomischen Impulse sehr anwendungsspezifisch
sind. Es konnen nur begrenzt Aussagen mit allgemeinerem Charakter zur Bio-
technologie getroffen werden. Daher stellt sich die Frage, inwiefern eine Be-
trachtung der gesamten Biotechnologie als Analysegegenstand iiberhaupt sinn-
voll ist. Hier liefert die theoretische Grundlage der GPT interessante Einsichten,
indem die anwendungsiibergreifenden Charakteristika und Technologieentwick-
lungen sowie Diffusionsfaktoren der Biotechnologie erkennbar werden. Auf3er-
dem wird in Expertengesprichen deutlich, dass die technologische Basis fiir die
sehr unterschiedlichen Anwendungen groBe Ahnlichkeiten aufweist. Grundle-
gende technologische Fortschritte in der Biotechnologie kénnen demnach ver-
schiedensten Anwendungen zu Gute kommen. Sie miissen aber stirker auf den
Anwendungszweck hin weiterentwickelt werden als es bspw. fiir viele Bereiche
der IKT der Fall ist.

Allerdings konnen in der empirischen Analyse nur begrenzt Auswirkungen,
die durch komplett neue Anwendungsmoglichkeiten entstehen, sowie Spillover-
Effekte, die durch Komplementarititen mit anderen Technologien auftreten,
einbezogen werden. Dies liegt an der schwierigen Zurechenbarkeit zur Biotech-
nologie, der hohen Unsicherheit hinsichtlich der tatsdchlichen Realisierbarkeit
dieser radikalen Neuerungen und der schwer erfassbaren endnachfragsteigern-
den Wirkung von Produktinnovationen. Lipsey et al. (1998/2005) heben aber in
ihrem GPT-Konzept die Bedeutung gerade dieser Aspekte hervor. Insofern wer-
den die Potenziale der Biotechnologie wohl unterschitzt. Eine eher entgegenge-
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setzte Auswirkung haben mogliche Anpassungsprozesse, wie sie in einigen the-
oretischen Ansétzen diskutiert werden (z.B. temporire Produktivititsverluste,
Nachfrageausfille). Solche Anpassungsfriktionen sind bei der Biotechnologie
durchaus zu beobachten. Sie konnen zu einem temporéren Ausfall von Kompen-
sationsmechanismen fiihren (z.B. Investitionen, Konsum) und haben daher eine
didmpfende Wirkung auf ihre gesamtwirtschaftlichen Impulse. Aus innovations-
okonomischer Sicht wiren gerade die Riickwirkungen dieser Entwicklungen auf
die Technologieentwicklung und -diffusion von Interesse. Diese Riickwirkungen
konnten allerdings nicht explizit erfasst werden, stattdessen wurden drei unter-
schiedliche Fille der Entwicklung mit modellexogenen Annahmen zur techno-
logischen Entwicklung (keine Diffusion, Referenz, Hohe Diffusion) miteinander
verglichen. Daneben wire fiir die Beurteilung der gesamtwirtschaftlichen Wir-
kungen der Biotechnologie die Betrachtung aller potenziellen Anwendungsfel-
der wiinschenswert. Eine qualitative Diskussion zeigt aber zumindest wenig
Hinweise fiir prinzipiell unterschiedliche strukturelle Wirkungen. Sie lassen sich
von der Art und Weise der Auswirkungen tendenziell jeweils zu einem der un-
tersuchten Fallbeispiele zuordnen. Demnach kénnen die Modellierungen zwar
keine Aussagen zu der absoluten Hohe der gesamtwirtschaftlichen Effekte der
Biotechnologie liefern, sie bilden aber zumindest den Querschnittscharakter der
Biotechnologie einigermal3en ab.

Deshalb sind die insgesamt eher als neutral einzustufenden Effekte fiir die
Produktions- und Beschiftigung in den Modellberechnungen vor folgenden Hin-
tergriinden zu sehen: Die Entwicklung der nicht betrachteten Einflussfaktoren
(z.B. technologische Spillovereffekte, kostenintensive Anpassungsprozesse)
kann die gesamtwirtschaftlichen Folgewirkungen der Biotechnologie verdandern.
Aber auch bei neutralen strukturellen Wirkungen kann die Biotechnologie eine
wichtige Bedeutung fiir Produktion und Beschiftigung haben. Aus Sicht einer
konkreten Volkswirtschaft kann der Einsatz biotechnologischer Methoden und
Prozesse notwendig sein, um die internationale Wettbewerbsféhigkeit in den
entsprechenden Sektoren zu erhalten. Ansonsten ist die Verlagerung der F&E
und Produktion sowie die damit verbundene Beschiftigung in andere Lénder
moglich. Dariiber hinaus wiéren durch die erhofften positiven Effekte auf eine
geringere Umweltverschmutzung, nachhaltige Rohstoffnutzung und die Ge-
sundheit neben der Erfillung anderer gesellschaftspolitischer Ziele auch Riick-
wirkungen auf die Wirtschaft denkbar.

Zukiinftiger Forschungsbedarf

Aus diesen genannten Einschrénkungen der vorliegenden empirischen Untersu-
chung lasst sich direkt ein Teil des zukiinftigen Forschungsbedarfs ableiten. Zu-
néchst ist aber auf Forschungsbedarf in der Theorie hinzuweisen. Fiir eine Ver-
bindung der zu einem bedeutenden Teil komplementéren Erkenntnisse der theo-
retischen Ansitze gibt es bislang keine (in sich geschlossene) Konzepte, die eine
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geeignete Grundlage fiir eine quantitative und technologiespezifische empirische
Analyse geben. Aus inhaltlicher Sicht besteht vor allem Weiterentwicklungsbe-
darf hinsichtlich des Erklarungsgehalts moglicher Entwicklungen im Auf3enhan-
del, die mit der Technologieentwicklung und -diffusion einhergehen. Daneben
wire eine stirkere Beriicksichtigung und Herausarbeitung von méglichen tech-
nologischen Unterschieden als Fundament fiir die Empirie wichtig. Aus empiri-
scher Sicht konnte eine stirkere dynamische Analyse der Innovations-
/Diffusionsprozesse und der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung (z.B. Riick-
koppelungsprozesse) einen zusitzlichen Beitrag zur Erklarung moglicher Ent-
wicklungspfade der Biotechnologie und deren Folgewirkungen geben. Fiir eine
tiefergehende Analyse moglicher gesamtwirtschaftlicher Implikationen wire
bspw. die Koppelung mit einem Agrar6konomischen Modell und/oder eines
Nachfragesystems zur Ableitung der Effekte auf der Konsumseite sinnvoll. Wie
die Sensitivitdtsberechnungen zeigen, haben die Auspridgungen dieser Faktoren
zumindest teilweise deutlichen Einfluss auf die Ergebnisse.

Zudem erfordert eine einfachere und detaillierte Erfassung der 6konomisch
relevanten Impulse der Biotechnologie eine groflere Datenbasis. Es kann aber
bezweifelt werden, ob sich die Datenlage in ndherer Zukunft grundlegend 4n-
dert. Der besseren Erfassung in der amtlichen Statistik stehen die oben erlduter-
ten Probleme, wie z.B. die Abgrenzung zu anderen lang existierenden Wirt-
schaftsaktivitdten, entgegen. Zwar werden zukiinftig vermutlich verstirkt Be-
mithungen zur statistischen Erfassung durchgefuhrt. Aufgrund des weiter zu-
nehmenden Querschnittscharakters der Biotechnologie mit neuen Anwendungen
und stdrkerer Konvergenz mit anderen Technologien werden ihre Wirkungen
aber weiterhin schwer erfassbar sein. Deshalb werden begleitende technooko-
nomische Betrachtungen, wie z.B. die Verbindung verschiedener Informations-
quellen mit dem Input-Output-Modell, auch in Zukunft von hoher Bedeutung
sein, um das Potenzial und die Effekte der Biotechnologie abschétzen zu kon-
nen.
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Anhang

Tabelle 31: Kennzahlen zur Biotechnologie — Branche in Deutschland 2005-

2007
Anzahl von Unter- | Anzahl von Mitar- Umsatz in
nehmen beiter Mrd. EUR
Unterneh-
mens-typ 2005] 2006 | 2007 | 2005 | 2006 | 2007 | 2006 2007
Kernbiotech-
no-logie- 480 | 495 | 496 |12973(14150|14360| 1,76 2,01
unternehmen
Diversifizierte | o | 5¢ | o1 |10856(14800|15210| n.v. n.v.
Unternehmen

Quelle: Biotechnologie.de 2006, 2007, 2008 (fiir 2005 liegen keine Daten zu
Umsitzen und F&E-Aufwendungen vor)

Tabelle 32: Verwendete Preis- und Einkommenselastizititen fiir die Be-
rechnung der Konsumvektoren

Einkommenselastizi- | Preiselastizititen
titen
Landwirtschaft 0,414 -0,73
Getrinke und Nahrungsmitttel 0,610 -0,73
Textil 0,760 -0,73
Kraftstoffe 0,964 -0,13
Andere Industriegiiter 0,869 -0,73
Dienstleistungen 1,224 -0,35
Quelle: Neuwahl et al. (2007)
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Tabelle 33: Befragte Akteure in den Experteninterviews

AMGEN GmbH; ARTES Biotechnology GmbH; BASF SE; Baxter Deutsch-
land GmbH; Bayer Technology Services GmbH; Biomer GmbH; Bitop AG;
Boehringer Ingelheim Pharma GmbH & Co. KG; BTU Cottbus; Cargill
Deutschland GmbH; ChemCon GmbH; Ciba Inc.; Cognis Oleochemicals
GmbH; DIREVO Biotech AG; Dow Deutschland Anlagengesellschaft mbH;
DSM N.V.; Eucodis GmbH; European Chemical Industry Council (Cefic);
Evonik Degussa GmbH; FKuR Kunststoff GmbH; Fraunhofer UMSICHT;
GlaxoSmithKline GmbH & Co. KG; Janssen-Cilag GmbH; Lanxess AG; LIN-
DE AG; Lonza AG; Merck KGaA; MorphoSys AG; Novozymes A/S; Rent-
schler Biotechnologie GmbH; Sichsisches Institut fiir Angewandte Biotechno-
logie e.V. ; Sandoz Industrial Products GmbH; Sanofi Pasteur MSD GmbH,;
Sanofi-Aventis Deutschland GmbH; Sigma-Aldrich Inc.; Universitat Uutrecht;
Verband Der Chemischen Industrie e.V. (VCI); Wacker Chemie AG

Tabelle 34: Zusitzlicher Flichenbedarf durch die Verwendung von Bioe-

thanol

Rohstoff |Rohstoff- |Ertrag Flachen- Anteil an | Anteil Fl4-
menge bedarf Weizenfld- |che Land-
che (Stand |wirtschaft

2005) (Stand

2005)

(inMiot)| (tha) |(inMio. ha)| (in ha) (in%)
£ [Weizen 34 [96-103 | 0,33-0,36 [10,6-11,4% | 2,8-3,0%
:3; g:"ke"ﬁ' 24 |69,4-833| 0,03-0,04 | 6,9-83% | 0,2-0,3%
Weizen 4,1 9,6-10,3 | 0,40-0,43 |12,8-13,8%]| 3,4-3,6%

- %:Ckem"' 28 |69,4-833| 0,03-0,04 | 8,0-9,6% | 0,3%

Quelle: Eigene Berechnungen; Datenbasis: BMELV (2007), Thrin et al. (2005),
Nusser et al. (2007d), WI/RWI (2008)
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Tabelle 35: Zusitzlicher Flichenbedarf durch die Verwendung von Bio-

polymeren

Rohstoff | Rohstoff- | Ertrag Fléachenbe- |Anteil an Anteil Fla-
menge darf Weizenfld- |che Land-
che (Stand |wirtschaft

2005) (Stand

2005)
(inMiot)] (tha) |(inMio.ha)| (inha) (in%)

Refe | Weizen

renz 2,20 9,6-10,3 | 0,22-0,23 | 7,0-7,5% 1,8-2,0%
HD |Weizen 3,70 9,6-10,3 | 0,36-0,38 | 11,4-12,2% | 3,0-3,2%

Quelle: Eigene Berechnungen; Datenbasis: BMELV (2007), Thrén et al. (2005),
Nusser et al. (2007d), WI/RWI (2008)
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Tabelle 36: Sektorale Produktionseffekte fiir Bioethanol im Referenzszena-
rio (im Vergleich zum Basisszenario)

Etha- | Substi- | Substi- | Negati- Ge-
Ethanol |nol tut tut ver
Invest. | Benzin | Invest. | Konsum samt
Mio. € | Mio. € | Mio. €| Mio. € | Mio. € | Mio. €
1 Erzeugnisse der Landwirtschaft und Jagd 479,4 0,0 73,8 0,0 2,8 402,9
2 Forstwirtschaftliche Erzeugnisse und DL 0,9 0,1 0,2 0,0 0,1 0,7
3 Fische und Fischereierzeugnisse 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 Kohle und Torf 3,1 0,0 3,5 0,0 0,5 -0,8
5 Erddl, Erdgas, DL fur Erddl-, Erdgasgewinnung 0,4 0,1 1,0 0,0 0,3 -0,8
6 Uran- und Thoriumerze 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 Erze 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 Steine und Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse 2,2 0,2 0,2 0,0 0,2 2,1
9 Nahrungs- und Futtermittel 0,4 0,0 5,8 0,0 9,3 -14,7
10 Getrinke 0,1 0,0 0,0 0,0 2,1 -2,0
11 Tabakerzeugnisse 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 -0,5
12 Textilien 0,1 0,1 0,0 0,0 0,4 -0,3
13 Bekleidung 0,1 0,0 0,0 0,0 0,8 -0,8
14 Leder und Lederwaren 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 -0,2
15 Holz; Holz-, Kork-, Flechtwaren (0. M.) 1,4 1,0 0,3 0,1 0,7 1,3
16 Holzstoff, Zellstoff, Papier, Karton, Pappe 0,9 0,2 0,2 0,0 0,5 0,4
17 Papier-, Karton- und Pappewaren 2,2 0,2 0,3 0,0 0,8 1,3
18 Verlagserzeugnisse 1,0 0,1 0,4 0,0 2,7 -2,0
19 Druckerzeugnisse, bespielte Ton-, Bild- und
Datentréger 1,8 0,3 0,7 0,0 1,8 -0,4
20 Kokereierzeugnisse, Mineraldlerzeugnisse, Spalt-
und Brutstoffe 673,8 0,4 | 6843 0,0 33,2 -43,4
21 Pharmazeutische Erzeugnissc 1,4 0,0 0,2 0,0 0,8 0,4
22 Chemische Erzeugnisse (0. pharmazeutische
Erzeugnisse) 53,7 1,2 4,2 0,1 2,6 48,0
23 Gummiwaren 0,5 0,2 0,2 0,0 0,2 0,2
24 Kunststoffwaren 2,5 1,2 0,5 0,1 1,1 2,0
25 Glas und Glaswaren 1,8 0,2 0,3 0,0 0,2 1,4
26 Keramik, bearbeitete Steine und Erden 3,3 1,1 0,7 0,1 0,6 3,1
27 Roheisen, Stahl, Rohre und Halbzeug daraus 2,1 1,9 1,0 0,1 0,7 2,1
28 NE-Metalle und Halbzeug daraus 0,4 0,4 0,1 0,0 0,1 0,5
29 GieBereierzeugnisse 0,9 0,7 0,2 0,1 0,2 1,1
30 Metallerzeugnisse 6,3 5,9 3,1 0,5 2,2 6,5
31 Maschinen 28,8 24,3 3,0 1,9 1,7 46,5
32 Biutromaschinen, Datenverarbeitungsgerite u. -
einrichtungen 0,3 1,1 0,2 0,1 0,2 1,0
33 Gertte der Elektrizitﬂtserzeugu&veneilung u.4. 5,0 6,8 2,6 0,5 1,3 7,3
34 Nachrtechn., Rundf.- und Fernsehgerite, elekt-
ron. Bauelemente 0,3 3,2 0,1 0,2 0,5 2,6
35 Medizin-, mess-, regelungstechn., optische Er-
zeugnisse; Uhren 0,4 5,2 0,3 0,4 0,6 44
36 Kraftwagen und Kraftwagenteile 2,8 0,2 0,8 0,0 7,8 -5,7
37 Sonstige Fahrzeuge (Wasser-, Schienen-, Luft-
fahrzeuge u.a.) 0,2 0,0 0,1 0,0 0,5 -0,4
38 Mubel, Schmuck, Musikinstrumente, Sportgeréte, 0,0 2,1 0,0 0,2 1,9 0,1
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Etha- | Substi- | Substi- | Negati- Ge-
Ethanol |nol tut tut ver
Invest. | Benzin | Invest. | Konsum samt
Spielwaren u.4.
39 Sekundirrohstoffe 0,4 0,1 0,1 0,0 0,2 0,2
40 Elektrizitdt, Femwarme, DL der Elektrizitéts- u.
Fernwédrmevers. 49,6 0,8 42,4 0,1 5,8 2,2
41 Gase, DL der Gasversorgung 2,4 0,1 1,8 0,0 1,3 -0,6
42 Wasser und DL der Wasserversorgung 71,9 0,1 4,8 0,0 1,1 2,1
43 Vorb. Baustellenarbeiten, Hoch- u. Tiefbauarbei-
ten 2,1 6,2 0,9 0,5 1,2 5,7
44 Bauinstallations- und sonstige Bauarbeiten 11,7 5,6 1,3 0,4 3,4 12,1
45 Handelsleist. mit Kfz; Rep. an Kfz; Tankleistun-
gen 5,8 0,3 1,5 0,0 8,0 -3,3
46 Handelsvermittlungs- und GroBhandelsleistungen 33,6 9,3 6,8 0,7 12,3 23,1
47 Einzelhandelsleistungen; Reparatur an Ge-
brauchsgiltern 1,8 0,3 0,5 0,0 28,5 -26,9
48 Beherbergungs- und Gaststitten-DL 0,2 0,0 0,1 0,0 12,5 -12,4
49 Eisenbahn-DL 0,7 0,1 0,4 0,0 2,0 -1,5
50 Sonst. Landv.leistungen, Transportl. in Rohrfern-
leitungen 11,6 1,1 8,7 0,1 5,1 -1,2
51 Schifffahrtsleistunsgn 0,6 0,1 0,5 0,0 0,2 0,0
52 Luftfahrtleistungen 1,3 0,4 0,8 0,0 2,1 -1,2
53 DL beziiglich Hilfs- u. Nebentatigkeiten fir den
Verkehr 9,0 2,1 2,9 0,2 6,6 1,4
54 Nachrichtenubennittlunﬂ 5,0 1,0 2,7 0,1 12,5 -9,3
55 DL der Kreditinstitute 19,4 1,5 6,4 0,1 17,2 -2,9
56 DL der Versicherungen (ohne Sozialversiche-
rung) 9,0 0,4 2,6 0,0 13,0