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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 beflirchtet, dass das induzierte Produktivititswachstum héher ist als
die Produktionszunahme und der Bedarf an Arbeitskriften sinkt. In jiingerer
Vergangenheit ldsst 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 flir eine hohe volkswirtschaftliche Dynamik und hohe Beschiftigung. Die
Umsetzung der technologischen Mdoglichkeiten in neue Produkte und die Einset-
zung neuer Verfahren sind flir fortgeschrittene Industriestaaten demnach von
essentieller Bedeutung zur Steigerung der Produktion und Beschiftigung. Quali-
fizierte Arbeitskréfte stellen dabei einen entscheidenden Faktor fiir die Generie-
rung neuer Innovationen und Problemlsungen dar. Arbeitslosigkeit entsteht
nach dieser Auffassung nur dann, wenn der Faktor Arbeit nicht ausreichend ge-
nutzt wird und die Innovationsleistung hinter anderen Léndern zuriickbleibt.
Wichtige Griinde fiir den zunehmenden Paradigmenwechsel liegen unter ande-
rem im verstérkten 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 Arbeitsplédtze im Inland geschaffen
oder existierende Arbeitsplétze 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 gegentiber fritheren Technologien. Diesen
Charakteristika wird erhebliche Relevanz fiir deren wirtschaftliche Auswirkun-
gen zugesprochen (Holwegler 2003). Ein Beispiel hierfir 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. Beschiftigung ist demnach nicht zuletzt von den konkreten
Technologien selbst abhéngig. Um Aussagen tiiber diese Zusammenhénge 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 Verdnderungen wird héufig eini-
gen wenigen ,,Schliisseltechnologien ein besonders grofer Einfluss auf Wirt-
schaft und Gesellschaft zugesprochen. Hierzu z#hlt insbesondere die Biotechno-
logie. Sie verfligt nach dieser Ansicht tiber 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 6ffentliche 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 Zusammenhinge zwi-
schen Technologien und Okonomie nicht pauschal beurteilt werden. Hierfiir be-
darf es konkreter empirische Untersuchungen.

Die bisherigen wissenschaftlichen Erkenntnisse tiber 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, Beschéftigung) 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 Universititswissenschaft, eine hohe For-
schungsintensitit und Abhéngigkeit 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 tiberhaupt 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 fiir Anwenderbranchen
betrachten aber nur einzelne Aspekte moglicher gesamtwirtschaftlicher Auswir-
kungen. Meist werden Bruttogréfen (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 jiinge-
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 kénnen eine wichtige Grundlage fiir aufbauende
Analysen zu gesamtwirtschaftlichen Effekten geben.



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 gewdhlt. 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. Wéhrend in einigen Anwendungsfel-
dern (z.B. Pharma) eine Diffusion der Biotechnologie zumindest teilweise be-
reits stattgefunden hat, ist dies flir 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
Verfiigbarkeit und Aussagekraft verschiedener Daten(-quellen) erértert und eine
quantitative empirische Untersuchung fiir ausgew#hlte Anwendungsfelder der
Biotechnologie durchgefiihrt. Dabei werden folgende Teilfragen erortert:

e Welche Bedeutung haben neue Technologien fiir die wirtschaftliche Ent-
wicklung in verschiedenen Theorieansitzen? 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 Datenverfligbarkeit 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 fur
diese Effekte von besonderer Bedeutung?

Fiir die Beantwortung der empirischen Teilfragen wird eine technoékonomische
Vorgehensweise gewdhlt. 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 umweltékonomischen Modellen bisher
hiufig diskutiert wird (z.B. Walz/Schleich 2009; Frohn et al. 1998), dass je nach
Aggregationsebene eines Modells unterschiedliche Wirkungen neuer Technolo-
gien erfasst werden kénnen. Wéhrend 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 gewéhlt, indem in einer Bottom-Up-Betrachtung technoéko-
nomische Daten in ein gesamtwirtschaftliches Input-Output-Modell integriert
werden. Der Grundgedanke dieses technodkonomischen Zugangs zu diesem
Thema ist, dass das Wissen iiber technologische Prozesse niitzliche Hinweise
iber die Art und Richtung wirtschaftlicher Effekte geben kann. Schlieflich sind
Charakteristika einzelner Technologien bereits hdufig 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 stérkere
sektorale Disaggregation und eine relativ groe Flexibilitit aus, welche die In-
tegration von technodkonomischen Informationen auf der Mesoebene ermog-
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-
téatswachstum, Verédnderung von Produktionsstrukturen) und die GréBenordnun-
gen moglicher Effekte der Biotechnologie analysiert und miteinander vergli-
chen.

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

1.3 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2.1 erfolgt zunéchst eine Kldrung einiger relevanter Begriffe fiir diese
Arbeit. Danach werden in Kapitel 2.2 Theorieansétze, die wichtige Erkenntnisse
fiir 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. Produktivitat, 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 mogliche 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” fir die Biotechnologie diskutiert. Die Charakteristika der Biotechnologie
konnen mit diesem Grundgeriist spezifiziert, die bisherige Entwicklung der Bio-
technologie nachgezeichnet und zumindest Ansatzpunkte {iber 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 Verfligbarkeit, Aussagekraft und daraus folgenden Einschrén-
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 fiir die gewihlten Anwendungsfelder die Auswirkungen der Bio-
technologie anhand verfiigbarer Daten, Literatur und Experteninterviews disku-
tiert und Modellparameter fiir verschiedene Szenarien abgeleitet. Im Anschluss
an die jeweilige Erérterung 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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