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Die Unternehmen der chemisch-pharmazeutischen 
Industrie in Deutschland haben immer wieder gezeigt, 
dass sie die tektonischen Verschiebungen unseres 
Wettbewerbsumfeldes erfolgreich meistern können.

Beispiele in 150 Jahren industrieller 
Chemie sind der Rohstoffwandel, die 
Verlagerung der Wachstumszentren in 
die Schwellenländer und die heute breite 
gesellschaftliche Forderung eines nach-
haltigen Wirtschaftens. 

Kern unserer Wettbewerbsfähigkeit ist 
die Innovationskraft unserer Unterneh-
men: neue und verbesserte Moleküle, 
Produktions- und Geschäftsprozesse. 
Globalisierung, Spezialisierung und Fo-
kussierung auf das Kerngeschäft haben 
unsere Branche seit den 1980er-Jahren 
in Europa geprägt. Jetzt sind wir in die 
nächste Phase eingetreten: „Chemie 
4.0“. Digitalisierung und zirkuläre Wirt-
schaft sind dafür die prägenden Merk-
male. Sie werden die Art und Weise, 
wie wir arbeiten, grundlegend verän-
dern und sie fördern nachhaltiges 
Wirschaften. 

Die Digitalisierung der Chemie bietet 
neue Chancen, aber auch Risiken. Sie wird 
Forschung und Entwicklung, Produktion 
und Geschäftsmodelle wandeln. Dabei 
ist es nicht einfach, Mythen von tatsächli-
chen Chancen und Risiken zu trennen, die 
richtigen Maßnahmen zu ergreifen und 
so einen Vorsprung im Wettbewerb zu er-
zielen. Dieser Wandel bietet für den hoch-
entwickelten Chemie- und Pharmastand-
ort Deutschland große Möglichkeiten, 
seine globale Wettbewerbsfähigkeit zu 

stärken. Innovative Prozesse, Produkte 
und Dienstleistungen der Chemie- und 
Pharmaindustrie tragen entscheidend 
zu einer nachhaltigen Entwicklung der 
Gesellschaft bei. Unsere Branche wird 
auch künftig ein klassischer Lieferant 
von Werkstoffen sein, gleichzeitig wird 
aber unsere Rolle als Dienstleister noch 
wichtiger werden.

Vor diesem Hintergrund haben der VCI 
und seine Mitgliedsfirmen gemeinsam 
mit Deloitte Consulting untersucht, 
welche Entwicklungen das Chemie- und 
Pharmageschäft bis 2030 beeinflussen 
werden und was heute notwendig ist, 
um morgen die Chancen des Wandels zu 
nutzen. Daraus haben wir Empfehlungen 
abgeleitet, die sich an den Verband und 
die Unternehmen sowie an die Politik 
richten. Nur gemeinsam werden wir die 
Rolle der Chemie als Innovationsbasis für 
den Wirtschaftsstandort Deutschland 
ausbauen können. 

Mein besonderer Dank gilt den vielen 
Experten, gerade auch aus den Mitglieds- 
unternehmen, die an den zahlreichen 
Workshops teilgenommen und zur 
Studie beigetragen haben, sowie den 
mittelständischen Unternehmen, die sich 
an der Online-Umfrage beteiligt haben.  
Ihr Wissen und ihre Einschätzung zur 
Zukunft der Branche haben diese Studie 
erst möglich gemacht.

Vorwort des 
VCI-Präsidenten

Dr. Kurt Bock, 
Präsident des Verbandes der 
Chemischen Industrie e.V.
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Das ist das Ergebnis einer systematischen 
Analyse relevanter Trends im deutschen 
Chemie- und Pharmageschäfti (zusammen-
fassend: Chemieindustrie). Eine Verbesse-
rung der politischen Rahmenbedingungen 
sollte diesen Prozess flankieren. 

Die Studie „Chemie 4.0“ zeigt, welche 
Wachstumschancen die Chemie in 
Deutschland in einer Welt des Umbruchs 

durch Innovationen realisieren kann, wel-
che tiefgreifenden Veränderungen in den 
Unternehmen dafür nötig sind, und wie 
Verbände und Politik diesen Prozess beglei-
ten können. Der Begriff „Chemie 4.0“ steht 
dabei für eine neue Entwicklungsphase der 
chemisch-pharmazeutischen Industrie, in 
der die Schlüsselthemen Digitalisierung 
(siehe Kapitel „Digitalisierung in der Che- 
mieindustrie“) und zirkuläre Wirtschaft 

Die Chemieindustrie muss ihr bisheriges Geschäfts- 
modell erweitern, um langfristig erfolgreich zu sein. 

Executive Summary

Chemie 3.0
Globalisierung & Spezialisierung

Chemie 4.0
Digitalisierung & Zirkuläre Wirtschaft

Treiber des 
Wandels

Globalisierung, europäischer Binnenmarkt, wachsende 
Konkurrenz durch gasbasierte Chemie, Einfluss Finanz-
märkte auf Unternehmensstrategien, Kommodifizierung

Digitale Revolution, Nachhaltigkeit, Klimaschutz, 
Schließen von Stoffkreisläufen

Rohstoffe
Steigender Einsatz nachwachsender Rohstoffe und 
von Erdgas

Intensive Nutzung von Daten, Verwertung kohlenstoff-
haltiger Abfälle, H2 aus erneuerbaren Energien in 
Kombination mit CO2 wird für die Produktion von Grund-
chemikalien eingesetzt

Neue Synthese- und Produktionsverfahren durch Bio- 
und Gentechnologie, Vergrößerung einzelner Verfahren Digitalisierung der ProduktionsprozesseTechnologie

Enge Kooperation von universitärer Grundlagen- und 
anwendungsorientierter Forschung in Unternehmen

Dezentralisierung von F&E in den Kundenmärkten, Nutzung 
von Big Data, gemeinsame Entwicklung mit Kunden Forschung

Verbreiterung Produktpalette, Spezialitätenchemie orien-
tiert an spezifischen Kundenbedarfen, neue Medikamente, 
Ersatz klassischer Werkstoffe durch chemische Produkte

Erweiterung des Spektrums der Wertschöpfung: Chemie 
wird zum Anbieter umfassender und nachhaltiger 
Lösungen für Kunden und Umwelt

Produkte

Internationalisierung Handel und Vor-Ort-Produktion 
im Ausland, Spezialisierung und Wachstum Mittelstand, 
Konsolidierung durch M&A, Entstehung Chemieparks

Flexiblere Kooperationen im Rahmen von ökonomischen 
Netzwerken, digitale Geschäftsmodelle und Konsolidierung 

Unternehmens-
struktur

Produktionsintegrierter Umweltschutz, zunehmende 
Produktsicherheit durch erweiterte Betrachtung der 
Stoffeigenschaften, Responsible Care

Nachhaltigkeit wird mit Chemie3 (Ökologie, Ökonomie und 
Soziales) zum umfassenden Leitbild und Zukunftskonzept 
der Branche

Umwelt, Gesund-
heit und Sicherheit

iBranchenabgrenzung gemäß NACE 20/21.

Die Entwicklung von Chemie 3.0 zu Chemie 4.0 

(siehe Kapitel „Zirkuläre Wirtschaft und 
Chemieindustrie“) sowie deren Zusam- 
menwirken eine zentrale Rolle spielen.
Durch die erfolgreiche Transformation zur 
„Chemie 4.0“ kann die Branche einen wich-
tigen Beitrag zur Erreichung der UN-Nach-
haltigkeitsziele (Sustainable Development 
Goals, SDG) liefern.�
�
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	 Situations- und Trendanalyse

Aktuell gutes wirtschaftliches Umfeld
Deutschland steht wirtschaftlich im inter-
nationalen Vergleich gut da. Der Arbeits-
markt ist in ausgezeichneter Verfassung. 
Deutsche Produkte sind weltweit gefragt. 
Die Außenhandelsbilanz ist stark positiv. 
Diese gute Performance hängt in beson-
derem Maße von der Wirtschafts- und 
Innovationskraft der heimischen Industrie 
ab, für die eine starke chemische und phar-
mazeutische Industrie wichtiger Partner 
und essenzieller Wachstumsmotor ist. 
Politik und Wirtschaft müssen allerdings 
aktiv daran arbeiten, diese Erfolgsge-
schichte fortzuschreiben. Denn der Indus-
triestandort Deutschland, und damit auch 
der Chemie- und Pharmastandort, steht 
vor großen strategischen und strukturellen 
Herausforderungen.

Wandel im gesellschaftlichen Umfeld
Nachhaltiges Wirtschaften und nachhalti-
ger Konsum gewinnen in der Gesellschaft 
an Bedeutung. Dies spiegelt sich unter 
anderem in den Bemühungen um höhere 
Ressourceneffizienz, treibhausgasneutrale 
Produktion sowie den weiteren Ausbau er-
neuerbarer Energien und der Bioökonomie 
(„Biologisierung“ der Branche) wider. Das 
zunehmende Gesundheitsbewusstsein, 
der Wunsch nach Individualisierung von 
Produkten und sich ändernde Präferenzen  
der Konsumenten in einer „Sharing Econo- 
my“ sind weitere wichtige Entwicklungsten-
denzen, auf die sich Unternehmen künftig 
einstellen müssen. Ferner führen die unter 
dem Schlagwort Digitalisierung zusammen-
gefassten Entwicklungen zu umfassenden 
Veränderungen für alle Wirtschaftsberei-
che.

Wettbewerb in der Chemie intensiviert 
sich
Das Wettbewerbsumfeld für die Chemie in 
Deutschland ändert sich. Die Nachfrage 
nach Chemieprodukten wird in Westeuropa 
in den kommenden Jahrzehnten insgesamt 
nur verhalten steigen. Größere Wachstum-
schancen liegen in den Schwellenländern 
Asiens, Südamerikas und längerfristig 
auch Afrikas. Deutsche Unternehmen und 
internationale Wettbewerber investieren in 
diese Märkte und ersetzen Exporte durch 
Produktion vor Ort. Aber auch die lokalen 
Produzenten bauen ihre Produktionskapa- 
zitäten aus, insbesondere in China. Darü- 
ber hinaus entstehen in den USA neue 
petrochemische Anlagen als Folge güns-
tiger Energie- und Rohstoffkosten durch 
Schiefergas. Im rohstoffreichen Mittleren 
Osten hat sich die Produktionskapazität 
der Petrochemie in den letzten zehn Jahren 
verdoppelt, ein weiterer Kapazitätsausbau  
ist abzusehen. Diese zusätzlichen Kapazi- 
täten führen zu einem großen und ver-
gleichsweise kostengünstigen Angebot 
an Basischemie-Produkten auf dem Welt-
markt. 

Inkrementelle Innovationen und 
disruptive Veränderungen im Chemie-
geschäft
Das klassische Chemiegeschäft bietet den  
Unternehmen weiterhin gute Wachstums- 
chancen: durch kontinuierliche Innovatio-
nen, die einen verbesserten Kundennutzen 
haben und sich weitgehend im Rahmen 
bestehender Produktportfolios und Pro- 
zesstechnologien sowie etablierter Ge- 
schäftsmodelle abspielen. Hierzu zählen 
zum Beispiel der Leichtbau in der Auto-
mobilindustrie, Innovationen auf Basis  
bewährter Wirkstoffe in der Medizin und 
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Produkte für energie- und materialeffizien-
teres Bauen. Solche Innovationsprozesse 
sind Teil des bestehenden Geschäfts- und 
Erfolgsmodells der Chemieindustrie in 
Deutschland. Die chemische Industrie in 
Deutschland ist gut aufgestellt, um diese 
Herausforderungen zu meistern. Sie wird 
damit auch in Zukunft einen entscheiden-
den Beitrag leisten und ihre Rolle als Inno- 
vations- und Wachstumsmotor der deut-
schen Industrie wahrnehmen.

Das Umfeld der Chemieindustrie in 
Deutschland verändert sich heute aber 
dynamischer als in den vergangenen Jahr- 
zehnten. Disruptive Veränderungen in der 
Technologie, in der Gesellschaft und im 
Markt- und Wettbewerbsumfeld der Che-
mie werden zunehmen. Unternehmen  
sind daher gezwungen, bestehende Ge- 
schäftsmodelle zu überprüfen, neue zu 
entwickeln und sich gegebenenfalls strate-
gisch neu auszurichten. Die Energiewende 
mit der Umstellung der Energieversorgung 
auf erneuerbare Energien und die Mobili-
tätswende mit der Umstellung auf teilweise 
autonom fahrende, elektrisch angetriebene 
Car-Sharing-Flotten sind prominente Bei-
spiele für Veränderungen mit erheblichen 
Auswirkungen auf das Chemiegeschäft. 

Derartige disruptive Veränderungen haben 
durchschlagende Auswirkungen auf Pro- 
duktportfolios, Prozesstechnologien und 
Wertschöpfungsstrukturen. Die Entwick-
lung der Elektromobilität mit sich neu bil- 
denden Wertschöpfungsstrukturen in der 
Batterietechnik ist ein einschlägiges Bei- 
spiel für technologisch getriebene disrup- 
tive Veränderungen. Sie bieten den Che-
miefirmen einerseits Chancen in neuen 
Wachstumsfeldern, stellen aber auch große 

Herausforderungen, Produkte und Dienst-
leistungen an die neuen Rahmenbedingun-
gen anzupassen. Darüber hinaus ändern 
sich die Wertschöpfungsstrukturen: Durch 
die fortschreitende Digitalisierung und die 
Weiterentwicklung zirkulärer Wirtschafts-
modelle können sich Geschäftsmodelle 
und Rollenverteilung im Industrienetzwerk 
in den kommenden Jahren grundlegend 
verändern.  

	 Schwerpunkte Digitalisierung 	
	 und zirkuläre Wirtschaft

Digitale Transformation in der  
Chemieindustrie
Die Digitalisierung lässt sich in drei Kate-
gorien mit verschiedenen Schwerpunkten 
unterteilen.

•	 Transparenz und digitale Prozesse umfas-
sen das Sammeln und die erste Nutzung 
digitaler Daten bei operativen Prozessen 
innerhalb der Chemieunternehmen. So 
werden Effizienzpotenziale im Rahmen 
weitgehend unveränderter Produk-
tions- und Geschäftsprozesse gehoben. 
Insbesondere in ihren kontinuierlichen 
und diskontinuierlichen Produktions-, 
aber auch in den Geschäftsprozessen ist 
die chemische Industrie hier vergleichs-
weise weit entwickelt. Dennoch bietet 
die Digitalisierung mit der Möglichkeit 
einer systematischen Erhebung digitaler 
Massendaten eine neue Grundlage, um 
Produktionsprozesse weiter zu automati-
sieren. �
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•	 Datenbasierte Betriebsmodelle nutzen 
betriebliche Massendaten intensiv zur 
Entscheidungsfindung und Effizienz-
steigerung, gegebenenfalls werden sie 
zusätzlich mit externen Daten verknüpft. 
Entsprechende Anwendungen – z.B. in 
der vorausschauenden Wartung, in Pro-
gnoseverfahren und bei der Anwendung 
von Konzepten der virtuellen Realität 
und der fortgeschrittenen Simulation in 
der Forschung – werden von der Chemie 
derzeit vorangetrieben.

•	 Digitale Geschäftsmodelle bezeich-
nen Wertschöpfungsstrukturen, die 
bestehende Prozesse, Produkte oder 
Geschäftsmodelle fundamental verän-
dern. Digitale Geschäftsmodelle zeichnen 
sich dadurch aus, dass Produkte und 
Services digital ergänzt werden, um den 
Kundennutzen zu steigern. Oft geschieht 
dies nicht durch ein einzelnes Unterneh-
men, sondern in digitalen Netzwerken, in 
denen verschiedene Anbieter gemeinsam 
Lösungen für den Kunden erbringen. Die 
Kunden sind dabei aktiv eingebunden 
und spezifizieren flexibel ihren jeweiligen 
Bedarf. Die Verknüpfung von digitalen 
Dienstleistungen mit Produkten der Che- 
mieindustrie in der Digitalisierung der 
Landwirtschaft, bei der Additiven Ferti- 
gung (3D-und 4D-Druck) und in E-Health- 
Konzepten im Gesundheitssektor sind 
Beispiele für aktuelle Entwicklungen in 
diesem Bereich. Hier befindet sich die 
Branche derzeit in einer Aufbruch- und 
Entwicklungsphase.

Die digitale Transformation der deutschen 
Chemieindustrie hat begonnen. Datenba-
sierte Betriebsmodelle finden mehr und 
mehr Anwendung. Die hohe Bedeutung 
digitaler Geschäftsmodelle für die Zu-
kunftsfähigkeit ist erkannt. Die Chemieun-
ternehmen planen in den nächsten drei bis 
fünf Jahren mehr als eine Milliarde Euro in 

Digitalisierungsprojekte oder neue digitale 
Geschäftsmodelle zu investieren.

Schlüsselrolle der Chemieindustrie in 
der zirkulären Wirtschaft
Das in dieser Studie zugrunde gelegte Kon-
zept der zirkulären Wirtschaft umfasst alle 
Beiträge zur Schonung von Ressourcen. 
Dies betrifft alle Aktivitäten,

•	 um die Ressourceneffizienz in allen 
Stufen der Wertschöpfungskette (Lie-
feranten, Chemieindustrie, Kunden) zu 
steigern, 

•	 um die Lebensdauer von Produkten 
und Komponenten zu erhöhen und den 
Ressourcenverbrauch in der Anwendung 
zu reduzieren,  

•	 um Kreisläufe u.a. durch Wiederverwen- 
dung, Recycling, stoffliche und energe-
tische Verwertung oder biologischen 
Abbau möglichst weitgehend zu schlie-
ßen und Reststoffe möglichst effizient zu 
verwerten.  

Nur durch ein solch umfassendes Ver-
ständnis der zirkulären Wirtschaft werden 
ihre Bedeutung und der Beitrag, den die  
Chemieindustrie dazu leisten kann, deut- 
lich. Es ist Aufgabe, Herausforderung und 
Chance für Chemieunternehmen, alle 
Aspekte der zirkulären Wirtschaft über 
den gesamten Produktlebenszyklus zu 
berücksichtigen. Die Chemieindustrie kann 
zirkuläre Wirtschaftskonzepte insbesonde-
re durch Optimierung des Produktdesigns, 
die Steigerung der Ressourceneffizienz in 
ihren eigenen Prozessen und in den Pro- 
duktionsprozessen ihrer Kunden, durch 
Rohstoff- und Materialrecycling und durch 
Aufbereitung und Reinigung von Produkten 
unterstützen. 

Ein außergewöhnlich gro-
ßer Anteil der künftigen 
Veränderungen hat disrup- 
tiven Charakter für die 
Chemieindustrie.
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Gegenseitige Verstärkung von Digitali-
sierung und zirkulärer Wirtschaft 
Bei allen genannten Aspekten spielen das 
Generieren sowie die Analyse digitaler 
Massendaten und deren Austausch eine 
immer wichtigere Rolle: Die Digitalisierung 
kann den Ausbau zirkulärer Geschäftsmo-
delle beschleunigen und diese effizienter 
machen. Digitalisierungsprozesse unter-
stützen ein nachhaltiges Produktdesign, 
erhöhen die Ressourceneffizienz in der 
Produktion der Chemieindustrie und bei 
ihren Kunden und steigern die Effizienz von 
Rücknahme- und Recyclingsystemen. Das 
Zusammenspiel von zirkulärer Wirtschaft 
und Digitalisierung bietet zusätzliche 
Optionen für die Erreichung der UN-Nach-
haltigkeitsziele.
 
Potenzial in ökonomischen Netzwerken 
Digitale Geschäftsmodelle und Geschäfts-
modelle in der zirkulären Wirtschaft basie-
ren vielfach auf Netzwerken verschiedener 
Unternehmen. Netzwerke charakterisieren 
sich dadurch, dass sie den Kunden ein 
Gesamtangebot aus Dienstleistungen und 
Produkten aller am Netzwerk beteiligten 
Unternehmen anbieten können. Unter-
nehmen, die in diesen komplexen und 
dynamischen ökonomischen Netzwerken 
erfolgreich sein wollen, müssen entspre-
chende Netzwerkkompetenzen beweisen. 

Grundsätzlich haben Chemieunternehmen 
bereits eine hohe Netzwerkbereitschaft 
und -fähigkeit, da sie sich seit jeher in 
einem komplexen Umfeld bewegen: Sie 
betreiben komplexe Produktionsverbünde 
in Verbundstandorten oder Chemieparks 
und haben es mit einer großen Anzahl 
verschiedener Lieferanten und Kunden in 
einem breiten Spektrum von Abnehmerin-
dustrien zu tun. 

Die Chancen digitaler ökonomischer Netz-
werke werden von der Chemieindustrie 

jedoch noch nicht voll ausgeschöpft. Zur 
besseren Erschließung dieser Chancen 
müssen Chemieunternehmen nicht nur die 
Entstehung und die Dynamiken ökonomi-
scher Netzwerke frühzeitig erkennen, son-
dern auch die Rolle ihres Unternehmens 
in diesen Strukturen identifizieren und stra-
tegisch gestalten. Für viele Unternehmen 
sind diese komplexen ökonomischen Netz-
werke mit neuen Partnern aus anderen Be-
reichen allerdings noch Neuland, das durch 
Unsicherheiten und Risiken geprägt ist. 

	 Handlungsempfehlungen

Empfehlungen an Unternehmen und 
ihre Verbände 

Chancen nutzen und strategische 
Ziele setzen
Die Zukunftsbedeutung der digitalen 
Geschäftsmodelle erfordert es, dass sich 
die chemische Industrie in Deutschland 
noch intensiver damit beschäftigt, digitale 
Geschäftsmodelle zu identifizieren, zu 
bewerten und einzuführen. Geschäfts-
modelle, die von Netzwerken entwickelt 
werden, bedürfen umfassender Analysen 
der Anreizstrukturen, Wertbeiträge und 
Vergütungsstrukturen. 

Unternehmen müssen Digitalisierung, 
zirkuläre Wirtschaft und Innovation als Be-
standteil der Unternehmensstrategie defi-
nieren. Für das Geschäftsmodell sind Digi-
talisierung und zirkuläre Wirtschaft auch in 
ihrer Wechselwirkung zu betrachten. Auch 
müssen klassische betriebswirtschaftliche 
Erfolgsparameter um neue Bewertungs-
kriterien ergänzt werden. Diese sollten 
die Eigenschaften neuer Produktions- und 
Wertschöpfungsstrukturen (höhere Flexibi-
lität, kleinere Losgrößen/Personalisierung, 
Bewertung von bestehenden und neu 
generierten Daten) berücksichtigen.�

Digitalisierung kann den  
Ausbau zirkulärer Ge- 
schäftsmodelle ermögli-
chen, beschleunigen und 
effizienter machen.
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Ressourcen ausbauen
Digitale und zirkuläre Geschäftsmodelle 
erfordern technische Kompetenz und Netz- 
werkkompetenz. Die Chemieindustrie hat  
eine gute Startposition, da ihr Kerngeschäft  
durch komplexe Wertschöpfungs- und 
Verbundstrukturen sowie Kooperationen 
von großen Unternehmen mit mittelstän-
dischen Spezialisten geprägt ist. Diese 
Kompetenzen und Strukturen der Chemie 
müssen aber erweitert und angepasst 
werden, um noch vorhandene Barrieren zu 
überwinden und Wachstumschancen voll 
auszuschöpfen. Diese Veränderungen sind 
risikoreich und erfordern hohe Investitio-
nen in Bildung, Sachkapital und Software. 

Unternehmenskultur transformieren
Die erfolgreiche Entwicklung und Skalie-
rung neuer Geschäftsmodelle für Digita-
lisierung und zirkuläre Wirtschaft, gerade 
auch an der Schnittstelle zwischen beiden 
Feldern, erfordern Unternehmenskulturen 
mit Start-up-Charakter. Innovationszyklen 
werden kürzer und neue Produkte und 
Geschäftsmodelle müssen agil und zeitnah 
umgesetzt werden. Wichtige Bausteine der 
erforderlichen Unternehmenskultur sind 
Transparenz und Offenheit, Agilität und 
Fehlertoleranz sowie eine Kultur der Ko-
operation und Kommunikation auch über 
Unternehmensgrenzen hinweg. Firmen  
müssen das mögliche Spannungsfeld 
zwischen tradiertem Geschäft und neuen 
Geschäftsmodellen in der operativen Ge-
schäftstätigkeit bewältigen und Strukturen 
schaffen, um auch parallel in verschiede-
nen Modellen operieren zu können. Dazu 
gehört auch, die Skalierung von neuen 
Geschäftsmodellen zu ermöglichen und 
zuzulassen, die gegen das Kerngeschäft 
gerichtet sein können („gesteuerte Kanni-
balisierung“). Große Teile des Geschäfts-

modells der chemischen Industrie basieren 
darüber hinaus auf dem Schutz von geisti- 
gem Eigentum: Dies stellt ein weiteres 
mögliches Hemmnis für einen schnellen 
Kulturwandel in Richtung Offenheit und 
Kooperation über Unternehmensgrenzen 
hinaus dar und muss offen diskutiert wer-
den. Die Verbände sollten den Wandel der 
Branchenkultur aktiv unterstützen. 

Kooperationen und Plattformen auf-
bauen
Digitale und zirkuläre Geschäftsmodelle 
erfordern weitreichende Kooperationen 
innerhalb der chemischen Industrie, aber 
auch über Industriegrenzen hinaus. Die 
chemische Industrie kann über ihre Ver-
bände den Aufbau von Plattformen zum 
Wissensaustausch und zur Anbahnung von 
Partnerschaften innerhalb der Industrie 
fördern, sich als offener und attraktiver 
Partner für Start-ups und Technologiefir-
men positionieren und Forschungskoope-
rationen ausbauen. Die Verbände der Che-
mie können dies aktiv unterstützen, indem 
sie Kriterienkataloge (Best-Practice-Analy-
sen, Toolboxen, Leitfäden) entwickeln, um 
digitale und zirkuläre Geschäftsmodelle 
adäquat zu bewerten und im Unternehmen 
abzubilden.

Neue Beteiligungskonzepte entwickeln
Die Geschwindigkeit und Komplexität der 
Veränderungen kann schnell zur Ableh-
nung von Innovationen führen. Über eine 
verstärkte Kommunikation hinaus sollten 
die Verbände und Unternehmen ihre 
Innovationsentwicklung für eine stärkere 
Beteiligung von Politik und weiteren gesell-
schaftlichen Interessengruppen öffnen. 
Das für den Erfolg in der Digitalisierung 
erforderliche Netzwerk-Denken und -Han-
deln sollte sich auch auf die Zusammen-
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arbeit mit gesellschaftlichen Stakeholdern 
beziehen. Die Verbände können hierfür 
zusammen mit Unternehmen neue Beteili-
gungsansätze entwickeln.

Empfehlungen zu politischen und regu-
latorischen Rahmenbedingungen

Digitale Bildung fördern
Die bedarfs- und zielgruppengerechte 
Vermittlung von digitalen Kompetenzen in 
der beruflichen und akademischen Bildung 
und Weiterbildung ist ein Erfolgsfaktor für 
die deutsche Wirtschaft. Die Politik kann 
diesen Wissensaufbau unterstützen, indem 
sie die geeigneten Rahmenbedingungen 
und Infrastrukturen schafft, um digitales 
Know-how an Schulen und Hochschulen 
zu vermitteln. Universitäten sind ebenfalls 
gefordert, sich für berufsbegleitende Wei-
terbildungsangebote zu öffnen.

Technische Infrastruktur ausbauen, 
Datensicherheit verbessern, Daten-
schutzregelungen prüfen
Ein schnelles und stabiles Internet, das 
Unternehmen, Lieferanten, Kunden und 
Mitarbeiter flächendeckend verbindet, 
ist dringend erforderlich. Der Breitband-
ausbau muss Fahrt aufnehmen. Die 
Infrastruktur für die Telekommunikation 
muss bis 2025 flächendeckend ausgebaut 
werden. Der technische Infrastrukturaus-
bau muss vom Aufbau eines leistungsfä-
higen IT-Sicherheitsnetzwerks zwischen 
Behörden, Unternehmen und Forschung in 
Deutschland und Europa begleitet werden. 
Es ist zu prüfen, inwieweit datenschutz-
rechtliche Bestimmungen die Entwicklung 
endkundenorientierter, individualisierter 
Geschäftsmodelle hemmen können und 
Anpassungen des Datenschutzrechts mög-
lich und erforderlich sind. Maschinendaten 

müssen so nutzbar sein, dass Innovationen 
bei der Entwicklung von Produkten und 
Dienstleistungen nicht behindert werden. 
Hierbei sind vertragliche Vereinbarungen 
für die Datennutzung und den sicheren 
Umgang mit Daten gesetzlichen (Eigen-
tums-)Regelungen vorzuziehen.

Kooperationen und unbürokratischen 
Aufbau von Plattformen fördern
Die öffentliche Hand sollte den Aufbau der 
erforderlichen Netzwerkstrukturen, die  
Etablierung industrieübergreifender Platt- 
formen und Innovationscluster für den 
Wissensaustausch unterstützen. Wichtig 
ist hier die gleichmäßige Berücksichtigung 
aller Branchen, um alle Synergien möglichst 
umfassend zu erkennen und auszuschöp-
fen.

Dialog zu Notwendigkeit und Perspek-
tiven der Digitalisierung führen
Politik sollte Ängste vor Veränderungen 
durch Digitalisierung ernst nehmen und 
Bürgerdialoge initiieren, ergänzt durch On-
line-Foren und begleitende Medienarbeit 
zum Thema Digitalisierung. Dabei ist es 
wichtig aufzuzeigen, dass Digitalisierung 
zwar einen steten Veränderungs- bzw. 
Anpassungsprozess bedeutet, aber eben 
auch die gesamtwirtschaftliche Produktivi-
tät erhöhen, ein eigenbestimmteres Leben 
fördern und ein nachhaltigeres Leben 
ermöglichen kann. Hier sollte auch der
enge Bezug zu den demografischen Pro- 
blemen Deutschlands verdeutlicht werden: 
Digitalisierung ist ein wichtiger Baustein, 
um die ökonomischen Probleme des de-
mografischen Wandels in Deutschland  
zu bewältigen.�
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Zirkuläre Wirtschaft als ganzheitlichen 
und offenen Ansatz verstehen
Zirkuläre Wirtschaft umfasst Effizienzge-
winne auf jeder Stufe der Wertschöpfung 
und im gesamten Produktlebenszyklus. 
Abfallvermeidung durch Mehrfachnutzung, 
höhere Effizienz durch die Nutzung von 
Nebenprodukten und Abfällen als Rohstoff, 
energetische Verwertung von Abfällen, 
Nutzung nachwachsender Rohstoffe als 
CO2-Kreislauf und Nutzung von CO2 als Roh-
stoff sowie Feedstock-Recycling: Dies alles 
sind Optionen für die Entwicklung hin zu 
einem effizienten Ressourceneinsatz durch 
effektive Verwertung. Welche dieser Ver-
fahren jeweils im Detail Anwendung finden, 
erfordert eine detaillierte Machbarkeits-
analyse, die nach Maßgabe technischer 
Optionen unter Abwägung ökologischer, 
ökonomischer und sozialer Aspekte durch-
zuführen ist. Der vorhandene Regulie-
rungsrahmen sollte auf Hemmnisse für die 
Erweiterung zirkulärer Wirtschaftskonzepte 
geprüft werden.

Gesellschaftliches Bewusstsein für 
zirkuläre Wirtschaft schaffen
Zirkuläre Wirtschaft kann ohne gemein-
schaftliche Bemühungen aller Branchen 
sowie der Konsumenten nicht erfolgreich 
etabliert werden. Die Politik sollte daher ein 
grundlegendes Verständnis durch entspre-
chende Dialoge und Bildungsangebote auf 
gesellschaftlicher Ebene fördern und Trans-
parenz über Ziele und Kosten schaffen.
 
Innovationsförderung erweitern
Politische Fördermaßnahmen sollten den 
Paradigmenwechsel in der Chemieindustrie 
und ihren Kundenindustrien flankieren. 
Investitionen in Zukunftsfelder sollten 
angeregt werden durch eine für alle Un-

ternehmen offene Forschungsförderung 
als Projektförderung und eine ergänzende 
steuerliche Förderung, Anlauffinanzierun-
gen im Bereich neuartiger Projekte der 
zirkulären Wirtschaft, die Erleichterung des 
Zugangs zu Wagniskapital sowie die Förde-
rung von Start-ups und Private-Public-Part-
nerschaften zum Beispiel als Pilotprojekte. 
Solche Maßnahmen würden dem neuen 
dynamischen Geschäftsumfeld Rechnung 
tragen. 

Regulierungsrahmen prüfen
Angesicht der Dynamik und Offenheit ak- 
tueller Entwicklungen in der digitalen und 
der zirkulären Wirtschaft ist es wichtig,  
Freiräume zu lassen. Die Politik sollte be- 

strebt sein, Gesetze und Regularien euro- 
paweit und über Industriegrenzen hinweg 
zu harmonisieren, widersprüchliche oder 
redundante Vorschriften abzubauen und 
regulatorische Unsicherheiten durch eine 
konsistente, ganzheitliche Gesetzgebung 
mit hoher Transparenz über die zukünfti-
gen Rahmenbedingungen zu reduzieren. 
Neue und bestehende Regulierungen 
sollten in einem „Innovationscheck“ insbe-
sondere dahingehend auf den Prüfstand 
gestellt werden, ob und inwieweit sie 
Innovationen und die Weiterentwicklung 
beziehungsweise Neuentwicklung von 
Geschäftsmodellen fördern oder eher 
hemmen.

Die Chemieindustrie muss ihre Wirt- 
schaftsweise und ihr Portfolio von 
Produkten, Dienstleistungen und Ge- 
schäftsmodellen hinterfragen und 
anpassen. Die Politik ist gefragt, diese 
Anstrengungen industriepolitisch zu 
flankieren und global wettbewerbs- 
fähige Rahmenbedingungen für die 
Chemieindustrie zu schaffen.
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Um diesen Erfolg langfristig fortzusetzen, 
sind allerdings erhebliche Anstrengungen 
erforderlich. Denn wie die deutsche Indus-
trie insgesamt steht auch der Chemie- und 
Pharmastandort vor elementaren strategi-
schen und strukturellen Herausforderun-
gen.

Zum einen vollzieht sich bereits seit 
längerem ein Paradigmenwechsel in den 
Nachfragestrukturen und gesellschaftli-
chen Zielsetzungen. Der Wille, Ressourcen 
effizient und umweltschonend zu nutzen, 
hat spürbare Auswirkungen auf die Ener-
gieversorgung und Konsumgewohnheiten. 
Der Trend zur „Sharing Economy“ ist ein 
unübersehbares Beispiel des Verände-
rungsprozesses. Dies führt dazu, dass von 
Unternehmen Nachhaltigkeitsstrategien 
erwartet werden, die Beiträge zu den 
Nachhaltigkeitszielen der UN erbringen. 
Ferner führt die Digitalisierung im Wirt-
schafts- und Alltagsleben zu großen und 
schnellen Veränderungen. Dies stellt die 
Chemieindustrie, die in der Regel längere 
Innovations- und Investitionszyklen als ihre 
Partner in den Wertschöpfungsketten hat, 
vor große Herausforderungen. Die Indus-
trie sucht über alle Branchen hinweg nach 
Wegen, um diese neuen Anforderungen 
besser zu verstehen und passende Lö-
sungen anzubieten. Insbesondere digitale 
und nachhaltige Innovationen gewinnen in 
diesem Kontext erheblich an Bedeutung.1 
Die Chemieunternehmen planen, in den 
nächsten drei bis fünf Jahren mehr als eine 

Milliarde Euro in Digitalisierungsprojekte 
oder neue digitale Geschäftsmodelle zu 
investieren.

Zum anderen wird die Nachfrage nach 
Chemieprodukten in Westeuropa in den 
kommenden Jahrzehnten nur verhalten 
wachsen, der Blick richtet sich deshalb auf 
Asien, Südamerika und längerfristig auf 
Afrika. Aufgrund des Ausbaus der Produk-
tionskapazitäten in diesen Märkten durch 
internationale und lokale Mitbewerber 
sowie das Entstehen neuer Kapazitäten 
in rohstoffreichen Regionen steht das 
Wettbewerbsumfeld für die Chemie insge-
samt vor einem Umbruch. Darüber hinaus 
erweitern Produzenten in Schwellen- und 
rohstoffreichen Ländern ihren Fokus auf 
Bereiche der Spezialchemie, die bisher 
oft durch deutsche Exporte abgedeckt 
werden. 

Zudem verändern neue Technologien 
das Wettbewerbsumfeld und die Ge-
schäftsbasis der Chemie. Biotechnologie 
oder Additive Fertigung ermöglichen bei-
spielsweise Mittelständlern und Start-ups 
attraktive Geschäftschancen mit schneller 
Skalierbarkeit oder mit kleinen Volumina in 
Marktsegmenten, die bisher überwiegend 
von Großunternehmen bedient werden 
konnten. Die Digitalisierung und die Entste-
hung von neuen ökonomischen Netzwer-
ken erhöhen die Anzahl an Wettbewerbern 
für die Chemie und Pharmazie, da neue 
Unternehmen, oft mit �

Die chemische Industrie ist ein wichtiger Wachstums-
motor für die gegenwärtige starke Leistung der 
deutschen Wirtschaft. 

Motivation und Ziel 
der Studie
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Hintergrund in der Digitalisierung, sowohl 
in den etablierten als auch in sich entwi-
ckelnden neuen Märkten ihre Chancen 
suchen.2 

Für die Chemieindustrie in Deutschland 
bedeuten diese Veränderungen eine wei-
tere Steigerung der Wettbewerbsintensität 
sowohl im Heimatmarkt Europa als auch in 
den Exportmärkten. In Europa nimmt der 
Importdruck aus rohstoffreichen Regionen 
auf Basischemie und Zwischenprodukte zu. 
In den Exportmärkten wird sich der Wett-
bewerb mit lokalen Anbietern und anderen 
Importeuren intensivieren. Zwar wird die 
deutsche Chemieindustrie auch in Zukunft 
um rund 1,5% pro Jahr wachsen. Der wei-
terhin starke Zuwachs der Chemieprodukti-
on in den Schwellenländern, vor allem in 
China, wird den Marktanteil Deutschlands 
aber sinken lassen: 2005 hatte Chemie aus 
Deutschland noch 7% globalen Marktanteil, 
2015 waren es bereits weniger als 5%, und 
2030 wird der Marktanteil voraussichtlich 
unter 4% liegen.3 

Damit verändert sich das Umfeld der 
Chemieindustrie in Deutschland nicht 

nur stärker als in den vergangenen Jahr-
zehnten, sondern es wird künftig auch 
disruptive Veränderungen geben, auf die 
sich die Unternehmen einstellen müssen. 
Die Digitalisierung der Landwirtschaft, die 
personalisierte Medizin oder die Mobilitäts-
wende sind prominente Beispiele für Ver-
änderungen mit erheblichen Auswirkungen 
auf das Chemiegeschäft. 

Diese Veränderungen zeigen, dass sich die 
Chemieindustrie in Deutschland im Über-
gang zu einer neuen Entwicklungsphase 
befindet. Nach Gründerzeit und Kohleche-
mie (Chemie 1.0), dem Aufkommen der 
Petrochemie (Chemie 2.0), der zunehmen-
den Globalisierung und Spezialisierung 
(Chemie 3.0) tritt die Industrie in die neue 
Phase der Chemie 4.0 ein, in der die The-
men Digitalisierung, Nachhaltigkeit und 
zirkuläre Wirtschaft eine Schlüsselrolle 
spielen (siehe Abbildung). Diese Themen 
bestehen nicht unabhängig voneinander: 
Besonders das Zusammenspiel zwischen 
Digitalisierung und der zirkulären Wirt-
schaft ist von wachsender Bedeutung und 
trägt dazu bei, die Nachhaltigkeitsziele der 
UN zu erreichen.

Die Chemieindustrie in Deutschland 
befindet sich im Übergang zu einer neuen 
Entwicklungsphase; der Ära Chemie 4.0.
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Chemie 3.0: Globalisierung 
& Spezialisierung

Chemie 4.0: Digitalisierung 
& Zirkuläre Wirtschaft

Treiber des 
Wandels

Digitale Revolution, Nachhaltigkeit, Klimaschutz, Schließen von Stoffkreisläufen

Intensive Nutzung von Daten, Verwertung kohlenstoffhaltiger Abfälle, H2 aus erneuerbaren Energien in 
Kombination mit CO2 wird für die Produktion von Grundchemikalien eingesetztRohstoffe

Digitalisierung der ProduktionsprozesseTechnologie

Dezentralisierung von F&E in den Kundenmärkten, Nutzung von Big Data, gemeinsame Entwicklung mit Kunden Forschung

Erweiterung des Spektrums der Wertschöpfung: Chemie wird zum Anbieter umfassender und nachhaltiger 
Lösungen für Kunden und UmweltProdukte

Flexiblere Kooperationen im Rahmen von ökonomischen Netzwerken, digitale Geschäftsmodelle und 
Konsolidierung 

Unternehmens-
struktur

Nachhaltigkeit wird mit Chemie3 (Ökologie, Ökonomie und Soziales) zum umfassenden Leitbild und 
Zukunftskonzept der Branche

Umwelt, Gesund-
heit und Sicherheit

Chemie 2.0: Anfänge 
der Petrochemie

Chemie 1.0: Gründerzeit 
& Kohlechemie

1865 1950 1980 2010

Die vorliegende Studie analysiert 
diesen Umbruch im Detail unter 
folgenden Leitfragen: 

•	 Wie kann die Chemieindustrie am Stand-
ort Deutschland ihre Wertschöpfungspo-
tenziale im Inland erweitern und zugleich 
ihre internationale Wettbewerbsposition 
verbessern? 

•	 Wie kann die Branche die Digitalisierung 
umfassend nutzen, attraktive digitale 
Geschäftsmodelle frühzeitig erkennen  
und damit neue Geschäftspotenziale  

 
 
 
 
erschließen, die über das Herstellen 
von Chemieprodukten und Materialien 
hinausgehen? 

•	 Wie kann die Branche dazu beitragen, 
Stoffkreisläufe zu schließen, den Ressour-
cenverbrauch zu minimieren und damit 
gleichermaßen soziale, ökonomische und 
ökologische Ziele erreichen? 
 

 
 
 

•	 Wie können die wirtschaftspolitischen 
Rahmenbedingungen besser gestaltet 
werden, damit die Chemieindustrie auch 
künftig Innovations- und Wachstumsmo-
tor des Industriestandorts Deutschland 
bleibt und einen essenziellen Beitrag zum 
Wohlstand unseres Landes leistet?

Die Merkmale von Chemie 4.0 
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Die Studie ist in drei Abschnitte 
unterteilt: 
•	 die Umfeldanalyse, die wichtige Entwick-

lungstrends bis 2030 beschreibt und 
deren Auswirkungen auf das deutsche 
Chemie- und Pharmageschäft analysiert,  

•	 die Detailanalyse von Chancen und Risi-
ken der Digitalisierung und der zirkulären 
Wirtschaft,  

•	 die Ableitung von Handlungsempfeh- 
lungen für Unternehmen und Politik. 

Die Analyse erfolgte in einem mehrstufigen 
Prozess unter Einbeziehung der Expertise 
von Mitgliedsunternehmen des VCI, von 
Experten aus VCI, Deloitte und Verbänden 
der Zuliefer- und Kundenindustrien sowie 
von Vertretern aus Wissenschaft und Politik.

Umfeldanalyse
In der ersten Phase der Umfeldanalyse 
wurden die wichtigsten Trends auf Basis 
einer umfassenden, durch künstliche 
Intelligenz unterstützten Literaturanalyse 
des Deloitte Center for the Long View 
identifiziert. Im Rahmen eines Experten-
workshops wurden daraus 30 Trends für 
die weitere Analyse priorisiert, die voraus-
sichtlich einen signifikanten Einfluss auf die 
chemische und pharmazeutische Industrie 
in Deutschland bis 2030 haben werden.

Anschließend wurden fünf Expertenwork-
shops und rund 40 Experteninterviews 
durchgeführt, in denen die Entwicklungen 
in den Energie- und Rohstoffmärkten, in 
den Pharma- und Gesundheitsmärkten, 
im Business-to-Consumer und im Busi-
ness-to-Business-Geschäft der Chemiein-
dustrie sowie Besonderheiten des Stand-
orts Deutschland analysiert wurden. Jeder 
der 30 Trends wurde im Detail analysiert, 
seine Auswirkungen auf die chemische 
Industrie in Deutschland abgeleitet und 

bestimmt, ob dieser Trend unter den ak-
tuellen Rahmenbedingungen eine Chance 
oder ein Risiko für die Chemieindustrie in 
Deutschland darstellt. 

Detailanalyse
Aufbauend auf der Umfeldanalyse wurden 
in der Detailanalyse die Auswirkungen 
und Chancen der Digitalisierung und der 
zirkulären Wirtschaft als Schlüsselthemen 
untersucht. Dazu wurden mit Experten aus 
Mitgliedsunternehmen und Verbänden 
sowie weiteren externen Experten aus 
Wissenschaft und Politik jeweils zwei Work-
shops zu Digitalisierung und zirkulärer 
Wirtschaft durchgeführt. Die dort disku-
tierten Ansatzpunkte wurden anschließend 
im Rahmen von Literaturrecherchen und 
zusätzlichen Analysen vertieft. Insbesonde-
re wurden der Zusammenhang zwischen 
Digitalisierung und zirkulären Wirtschafts-
konzepten vertiefend behandelt und 
mögliche Rollen der Chemieunternehmen 
in (digitalen) ökonomischen Netzwerken 
betrachtet. 

Mittelstandsumfrage
Ergänzt wurden die Analysen durch eine 
breit angelegte Befragung mittelständi-
scher Chemie- und Pharmaunternehmen. 
Ziel der Befragung war es festzustellen, 
inwieweit der Mittelstand auf die digitale 
und zirkuläre Transformation vorbereitet 
ist, welche mittelstandsspezifischen He- 
rausforderungen auftreten und was der 
Mittelstand an Unterstützung von Politik 
und Verbänden erwartet. Insgesamt haben 
sich 124 mittelständische Unternehmen 
aus allen Bereichen der Chemie- und Phar-
maindustrie beteiligt (Rücklaufquote >15%).

Handlungsempfehlungen
Aus der Summe der Ergebnisse wurde 
eine Reihe von Handlungsempfehlungen 
abgeleitet, die Chemieindustrie und Politik 
gemeinsam umsetzen sollten. 

Methodologie
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Dieses Kapitel benennt und bewertet Trends mit 
besonderer Auswirkung auf das Chemiegeschäft und 
zeigt die zugrunde liegenden Muster auf. 

Im Rahmen der Studie wurden 30 Trends 
identifiziert, die für die chemische und 
pharmazeutische Industrie in Deutschland 
bis zum Jahr 2030 von besonderer Bedeu-

tung sein werden. Diese Trends wurden 
hinsichtlich der zugrundeliegenden Treiber 
analysiert und bezüglich ihrer voraussichtli-
chen Tragweite beurteilt.�

Umfeldanalyse 

Übersicht der analysierten Umfeldtrends (siehe „Glossar - Umfeldtrends“)

Business to Business
· Materialeffizientes Bauen
· Energieeffiziente Gebäude
· Modulares Bauen
· Elektromobilität
· Leichtbau im Automobil
· Neue Mobilitätskonzepte
· Additive Fertigung
· Materialmix bei Verpackungen 
· Bio-Kunststoffe bei Verpackungen
· Erneuerbare Energien –   
 Erzeugungstechnologien

Pharmazie & Gesundheitswesen
· Personalisierte Medizin
· Genome Editing in der medizin-
 technischen Anwendung
· E-Health
· Neue Medizintechnik
· Selbstmedikation

Energie & Rohstoffe
· Rohstoffversorgung für   
 Deutschland
· Power-to-X
· Waste-to-Chemicals
· Carbon Capture Storage/
 Utilization
· Nachwachsende Rohstoffe
· Bio-Raffinerien
· Industrielle Biotechnologie

Business to Consumer
· Personalisierung von
 Konsumprodukten
· Wahrnehmung der Chemie
· Veränderung Beziehung 
 Chemie - Endkunden

Landwirtschaft
· Urban Farming
· Agrarwende
· Gentechnisch veränderte 
 Pflanzen
· Genome Editing als   
 Präzisionszüchtung
· Digitalisierung der   
 Landwirtschaft
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	 Energie & Rohstoffe

Die Rohstoffversorgung der chemischen 
Industrie in Deutschland ist stark von 
Erdölderivaten geprägt. 2015 entfielen 75% 
der Rohstoffbasis der organischen Chemie 
auf Naphtha und andere Erdölderivate, 
11% auf Erdgas, 1% auf Kohle und 13% 
auf nachwachsende Rohstoffe.4 Fossile 
Energieträger werden den Energie- und 
Rohstoffeinsatz der deutschen chemischen 
Industrie für die nächsten Jahre weiterhin 
dominieren. Im Gegensatz zur gasbasierten 
US-amerikanischen Chemieindustrie 
verwendet die deutsche Petrochemie vor-
wiegend Naphtha als Grundstoff für die Er-
zeugung organischer chemischer Produkte. 
Diese Struktur wird sich voraussichtlich 
auf absehbare Zeit nicht ändern, da preis-
wertes Schiefergas in Deutschland nicht 
zur Verfügung steht und die bestehende 
Produktionsstruktur auf die Verarbeitung 
von Ölderivaten ausgerichtet ist. 

Gleichwohl ändert sich der Energie- und 
Rohstoffmix in der Chemieindustrie im län-
gerfristigen Trend. Zwei Grundtendenzen 
sind hier wichtig: zum einen der zunehmen-
de Anteil an erneuerbaren Energien (im 
Wesentlichen Wind- und Solarenergie) 
an der Stromproduktion, zum anderen 
die verstärkte Nutzung alternativer Roh-
stoffe (nachwachsende Rohstoffe, u.a. in 
Bioraffinerien, CO2 durch Carbon Capture 
Utilization, kohlenstoffhaltige Abfälle (Was-
te-to-Chemicals). Potenzial bieten die  
Kopplung von Energieerzeugung und der 
Stromverbrauchssteuerung in der chemi- 

 
schen Produktion, die Umwandlung von 
Strom aus erneuerbaren Quellen zu Gas, 
Kraftstoffen oder Chemikalien (Power-to-X) 
und die Weiterentwicklung der industriellen 
Biotechnologie zur Verarbeitung nachwach-
sender Rohstoffe.

Sektorkopplung und Power-to-X 

Power-to-X beschreibt eine Möglichkeit, die 
durch zunehmende erneuerbare Energien 
verursachte Volatilität in der Stromerzeu-
gungsmenge zu reduzieren bzw. intelligent 
zu nutzen.

Im Jahre 2016 wurden in Deutschland 
insgesamt 648,4 TWh Strom erzeugt.5 
Davon stammten rund ein Drittel (188,3 
TWh) aus erneuerbaren Quellen, 115,5 TWh 
davon aus wetter- und tageszeitabhängiger 
Photovoltaik und Windkraft. Etwa 4,7 TWh 
Strom aus Kraft-Wärme-Kopplung-Anlagen 
und aus erneuerbarer Energie mussten 
nach Angaben der Bundesnetzagentur 

  Schnellansicht

•	 Umwandlung von Strom zu Gas, 
Kraftstoffen oder Chemikalien 

•	 Schlüsseltechnologie zur 
CO2-Neutralität  

•	 Großes Potenzial für die Che-
mie, Auswirkungen entfalten 
sich verstärkt nach 2030
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im Jahr 2015 abgeregelt werden6, da die 
Netzkapazitäten nicht ausreichten. Diese 
Problematik wird mit weiterem Ausbau der 
erneuerbaren Energien wachsen. 

Batterien können die Schwankungen im 
Anfall erneuerbarer Energien derzeit weder 
in Hinblick auf die benötigte Kapazität noch 
die benötigte Speicherdauer ausgleichen. 
Die Kopplung der Energiewirtschaft mit 
anderen Industriezweigen, die Energie für 
unterschiedliche Zwecke nutzen, bietet 
eine umweltverträgliche Lösung, um über- 
schüssigen Strom sinnvoll zu nutzen. Die 
Chemie kann in dieser Sektorkopplung 
eine Schlüsselrolle übernehmen. Einerseits 
kann die Produktion in stromintensiven 

Anlagen in gewissen Grenzen über intelli- 
gente Netze (Smart Grids) an das Stroman-
gebot angepasst werden. Andererseits 
können Angebotsspitzen der volatilen 
erneuerbaren Energien zur Erzeugung von 
Rohstoffen für die chemische Produktion 
genutzt werden. Power-to-X bezeichnet 
Technologien, die Strom vorzugsweise aus 
erneuerbaren Quellen nutzen, um mittels 
Elektrolyse aus Wasser Wasserstoff zu 
erzeugen und diesen optional durch Reak-
tion mit CO2 in Synthesegas und Methan 
umzuwandeln. Diese Gase können als 
Energiespeicher genutzt werden, aber auch 
als Ausgangsbasis für synthetische Kraft-
stoffe und chemische Produktionsprozesse 
dienen.�

Schematische Darstellung des Power-to-X-Prozesses 

Schritt 1
Schritt 2

· Wärme
· Mobilität
· Rohstoffe
· Energie

Applikation

Elektrolyse H2 CH4

optional:
Methanisierung

H2O CO2
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Power-to-X ist somit von herausragender 
Bedeutung, um nicht nur die Versorgungs-
netze zu entlasten, sondern darüber 
hinaus nachhaltig stoffliche Ressourcen 
herzustellen und den Anteil der fossilen 
Rohstoffe zu reduzieren. Zusätzlich zum 
Strom aus erneuerbaren Energien nutzen 
die Technologien CO2 als Kohlenstoffquelle. 
Dies stellt eine Form des Carbon Capture 
Utilization dar. 

Carbon Capture Storage / 
Carbon Capture Utilization
Carbon Capture Storage (CCS) und Carbon 
Capture Utilization (CCU) beschreiben die 
Speicherung (z.B. unterirdisch) bzw. die 
rohstoffliche Verwendung von CO2 aus 
Prozessen oder aus der Luft. Bei einer 
vollständigen Kreislaufführung des einge-
setzten CO2 könnte dies in eine treibhaus-
gasneutrale Zukunft führen. Power-to-X 
bietet der Chemie die Chance, zentral an 
einem sektorübergreifenden System der 
Energieversorgung und der Nachhaltigkeit 
zu partizipieren. 

Viele innovative kleine Unternehmen sind 
bereits im Bereich Power-to-X aktiv. Mit 
mehr als 100 Power-to-Gas-Pilotanlagen7 
wird in Deutschland an neuen, effizienten 
und kostengünstigeren Power-to-X-Tech-
nologien intensiv geforscht. Diesem Ziel 
widmet sich auch die nationale Plattform 
„Konsortium P2X“, die durch das „Koper-
nikus“-Programm des Bundesforschungs-
ministeriums gefördert wird.8 Hier soll u.a. 
erprobt werden, ob sich die Umwandlung 
von Wasser und CO2 zur Herstellung von 
Wasserstoff oder von Synthesegas über 
Elektrolyse bzw. Co-Elektrolyse als vielseitig 
einsetzbare Basisprodukte lohnt und ob 

man darauf aufbauend Kohlenwasserstoffe 
oder Oxo-Verbindungen synthetisieren 
kann.9 Im Rahmen des „Kopernikus“-Pro-
jektes soll zunächst eine Analyse der ver-
fügbaren Ansätze und Technologien erstellt 
werden, um sämtliche Informationen über 
die technische Reife, die gesellschaftliche 
Akzeptanz und die Möglichkeiten zur Imple-
mentierung in die heutigen Infrastrukturen 
bewerten zu können. Innerhalb von zehn  
Jahren sollen neue technologische Ent-
wicklungen zur industriellen Reife gebracht 
werden, um die großtechnischen Voraus-
setzungen für die stoffliche Speicherung 
von mehr als 90% der erneuerbaren Ener-
gien zu liefern.10 

Die im Rahmen der vorliegenden Studie 
befragten Experten aus der Chemie und 
dem Rohstoff- und Energiesektor haben 
Power-to-X als einen Trend eingeschätzt, 
der eine große Relevanz hat, allerdings 
im Zeithorizont der Studie bis 2030 nur 
allmählich an Bedeutung gewinnt. Bis 2050 
sind dagegen signifikante Auswirkungen auf 
die Chemie zu erwarten. Die Geschwindig-
keit dieses Prozesses ist auch abhängig von 
den innovations- und energiepolitischen 
Rahmenbedingungen (siehe Kapitel „Unter-
stützung durch Verbesserung der allgemei-
nen politischen Rahmenbedingungen“).
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Industrielle Biotechnologie 

Unter industrieller Biotechnologie wird 
die Nutzung biotechnologischer Verfahren 
in der industriellen Produktion verstanden. 
Mit ihrer Hilfe kann Biomasse effektiver 
und effizienter zu biobasierten Produkten 
wie Biopharmazeutika, Chemikalien, 
Kunststoffen bis hin zu Energieträgern 
verarbeitet werden. 
Der Einsatz von Biotechnologie in der che-
mischen Industrie ist nicht neu. Er hat sich 
überall dort durchgesetzt, wo technische 
und ökonomische Vorteile gegenüber tra-
ditionellen Verfahren bestehen. Dies ist ge-
nerell der Fall, wenn Produkte auf dem klas-
sischen Weg nicht oder nur sehr schwer 
herzustellen sind und leistungsfähigere 
oder umweltverträglichere Synthesever-
fahren z.B. durch den Einsatz bestimmter 
Bakterienstämme oder Enzymsysteme 
zur Verfügung stehen. Ein Beispiel ist die 
Aminosäure L-Cystein, die traditionell aus 
tierischen Ausgangsstoffen gewonnen wird. 
In der IBT wird die Aminosäure hingegen 
durch Fermentation aus Glucose und anor-
ganischen Salzen erzeugt.10 

Die eigentliche Syntheseleistung erbrin-
gen metabolisch verbesserte Bakterien 
(Escherichia coli), deren Stoffwechsel ge-
zielt durch molekularbiologische Eingriffe 
für die Produktion von L-Cystein optimiert 
wurde. 

Industrielle Biotechnologie hat ein brei- 
tes Anwendungsfeld. Am häufigsten wird 
sie derzeit für die Produktion von Bio-
pharmazeutika und Bioethanol eingesetzt. 
Aber auch industrielle Enzyme, Glucose, 
Aminosäuren und Feinchemikalien wie 
Vitamin B2 und Vitamin C sind etablierte 
Produkte der IBT. So wird der globale 
Enzymmarkt schätzungsweise mit einer 
durchschnittlichen Wachstumsrate von 8% 
von 4,8 Milliarden US-Dollar im Jahr 2013 
auf über 7,1 Milliarden US-Dollar im Jahr 
2018 anwachsen.11 

Innovationspolitisch wird der industriellen 
Biotechnologie ein hoher Stellenwert 
beigemessen: Sie gilt als technische Basis 
und Impulsgeber für eine Bioökonomie 
und eine „Biologisierung“ der Chemie- 
und Pharmaproduktion. Ein Großteil der 
Mikroorganismen sind heute noch nicht 
erfasst oder können noch nicht kultiviert 
werden. Daher birgt ihre Biodiversität 
ein enormes Potenzial. Deshalb werden 
der industriellen Biotechnologie große 
Wachstumschancen attestiert. Sie wird als 
eine der Schlüsseltechnologien zum Erhalt 
und Ausbau der internationalen Wettbe-
werbsfähigkeit der deutschen Industrie 
eingestuft. Die traditionell forschungsinten-
sive und innovative chemische Industrie in 
Deutschland hat daher strategisch Kompe-
tenzen und Netzwerke aufgebaut, um eine 
Schlüsselrolle in der IBT einzunehmen. 

  Schnellansicht

•	 Prozessoptimierung durch  
biotechnologische Verfahren in  
der industriellen Produktion 

•	 Impulsgeber für die Bioöko- 
nomie 

•	 Große Wachstumspotenziale 
für die Chemie 

iiOmics-Technologien umfassen Genomics, Transcriptomics, Proteomics und Metabolomics. Sie werden 
zur Analyse und gesamtheitlichen Charakterisierung von Genen, RNA-Abschriften, Proteinen und 
Stoffwechselprodukten sowie ihrer Wechselwirkungen in einzelnen Zellen bis hin zu Organismen eingesetzt.

Im Mittelpunkt stehen
•	 die Etablierung umweltfreundlicherer, 

klimaschonenderer und saubererer Pro-
duktionsverfahren,

•	 die Reduzierung der Abhängigkeit von 
fossilen Rohstoffen, 

•	 die Senkung von Investitionskosten, 

•	 die Reduzierung von Energie- und Entsor-
gungskosten, 

•	 die Entwicklung neuer Produkte und 
Systemlösungen mit hohem Wertschöp-
fungspotenzial, um damit die Wettbe-
werbsfähigkeit zu steigern.

Die Umsetzung der industriellen Biotech- 
nologie in der Chemieindustrie wird dabei 
eher als Evolution und nicht als Revolution 
gesehen.12 Erkenntnis- und Innovations- 
fortschritte werden vermutlich eher inkre- 
mentell sein, die Verbreitung wird allmäh-
lich steigen. Omics-Technologienii, die vier 
Säulen der Biotechnologie, und molekular-
biologische Methoden können aber dazu 
beitragen, dass die industrielle Biotechno-
logie auch disruptives Potenzial entfaltet. 
Bei künftiger Regulierung sollte beachtet 
werden, dass diese mit dem wissenschaft-
lichen und technischen Fortschritt in der 
Biotechnologie Schritt hält, damit große 
und kleine Unternehmen diese Technologi-
en nutzen können.�
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	 Business-to-Business

Im Geschäft mit industriellen Kunden der 
Chemieindustrie zeichnen sich Änderungen 
in der Angebots- und Nachfragestruktur 
ab. Im Mittelpunkt der Trendanalyse stehen 
die Bau- und die Autoindustrie als wichtige 
Abnehmerindustrien der chemischen 
Industrie. Darüber hinaus erweitern sich 
im Zuge der Digitalisierung die Gestal-
tungsmöglichkeiten für Geschäftsmodelle 
mit Industriekunden. Als Beispiel für diese 
Veränderungen kann der 3D-Druck heran-
gezogen werden, der im Betrachtungszeit-
raum erhebliches Wachstumspotenzial hat.

Bauindustrie – Produktoptimierung für 
höhere Material- und Energieeffizienz

Produkte für die Bauindustrie werden in  
Hinblick auf Ressourcenschonung und Um- 
weltschutz, Dauerhaftigkeit, kostengüns-
tige und umweltschonende Verarbeitung 
sowie höhere Energieeffizienz laufend opti- 
miert. Unter materialeffizientem Bauen wird 
hier die Optimierung der Eigenschaften 
von Bauteilen und Bauprodukten in ihrer 
Gesamtheit verstanden. Die Verbesserung 
der Materialeffizienz soll eine schnellere,  
einfachere und energieeinsparende Ver- 

 
arbeitung ermöglichen. Die Bauindustrie 
sieht in materialeffizientem Bauen einen 
Weg, auf den hohen Wettbewerbs- und 
Kostendruck zu reagieren und gleichzeitig 
dem Mangel an qualifiziertem Nachwuchs 
zu begegnen. Höhere Materialeffizienz am 
Bau ist ein langsam fortschreitender Trend, 
da die Industrie einerseits von vielen ein-
schränkenden regulatorischen Einflüssen 
bestimmt wird und andererseits tenden-
ziell konservativ bei der Markteinführung 
neuer Materialien ist.

Aus Sicht der chemischen Industrie bietet 
der Trend zu materialeffizienterem Bauen  
eine Reihe von Chancen. So erhöht die 
Nachfrage nach immer effizienteren 
Materialien beispielsweise den Bedarf an 
Additiven für klassische Baumaterialien, 
für funktionelle Beschichtungen sowie für 
innovative Mehrkomponenten-Systeme. 
Eine Besonderheit in der Bauindustrie sind 
die langen Lebenszyklen der Bauwerke, 
Bauteile und Produkte von 30 Jahren und  
mehr. Im Zuge der Produktoptimierung 
muss die chemische Industrie den gesam-
ten Lebenszyklus der neuen Materialien 
berücksichtigen. Ein erhöhter Anwen-
dungsnutzen bzw. erhöhte Effizienz in der 
Anwendung müssen zusammen mit der 
Herausforderung betrachtet werden, das 
Material am Ende des Lebenszyklus zu 
recyceln (Beispiel Faserbeton). Diese über-
geordnete Betrachtung wird heute bereits 
von Gebäudeversicherern gefordert, die 
das versicherte Risiko des Gebäudes über 
den gesamten Lebenszyklus bis hin zum 
Rückbau des Gebäudes minimieren wollen. 
Hierzu sind die intensive Nutzung von 
Daten und die Digitalisierung der Prozesse 
notwendig.

Regulatorische Anforderungen und För-
derprogramme werden auch in Zukunft für 

  Schnellansicht

•	 Produktoptimierung zur besse-
ren Verwendbarkeit und Erhö-
hung der Dauerhaftigkeit

•	 Viele Produkte mit baldiger 
Marktreife erwartet 

•	 Mittelgroßes Potenzial für die 
Chemie

wachsende Nachfrage nach energieeffizi-
enten Gebäuden durch energieeffiziente 
Baumaterialien und energieeffiziente Ge-
bäudetechnik sorgen. Ein weiteres Wachs-
tumsfeld ist das modulare Bauen aus 
fertigen Einzelteilen. Kostensparende Stan-
dardisierung bei gleichzeitig zunehmender 
Möglichkeit der Individualisierung eröffnet 
hier einen zunehmend größeren Markt. 
Die chemische Industrie in Deutschland 
kann als Innovationspartner zusammen mit 
anderen Beteiligten (Bauindustrie, Baustof-
findustrie etc.) von diesen Entwicklungen 
profitieren.
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Elektromobilität 

Der Trend zur Elektromobilität beschreibt 
den Wandel vom Verbrennungsmotor hin 
zum elektrischen Antrieb in allen Teilberei-
chen der Mobilität, insbesondere aber bei 
der Personenbeförderung. 

Die gesellschaftliche und regulatorische 
Debatte um die Nachhaltigkeit von rund 45 
Millionen PKW13 mit Verbrennungsmotor 
auf deutschen Straßen hat die Entwicklung 
der Elektromobilität forciert. Das Ziel, bis 
2020 eine Million Elektrofahrzeuge (EV) auf 
deutschen Straßen im Einsatz zu haben14, 
ist jedoch noch weit entfernt. Der Bestand 
stieg von 2015 auf 2016 zwar um 38%, 
jedoch nur auf eine Gesamtanzahl von 
50.970 EV15. Das entspricht lediglich 0,1% 
des PKW-Bestands in Deutschland. 

Auf globaler Ebene gewinnt die Elektromo-
bilität immer mehr an Bedeutung. 2016 gab 
es weltweit etwa 2 Millionen Elektrofahr-
zeuge (vollelektrisch und Plug-in Hybrids). 
Das entspricht einem Anstieg von 58% 
zum Vorjahr. Die wichtigsten Märkte sind 
die USA mit einem Bestand von 570.000 EV 
und China mit etwa 643.000 EV18 im Jahr 
2016. Die Elektromobilität wird bis 2030 
weiter an Bedeutung gewinnen. Experten 
schätzen, dass 2030 weltweit 27%16 und in 
Europa 20%17 der Neufahrzeuge Elektro-

fahrzeuge sein werden. Bei einem globalen 
Umsatz von 4 Billionen US-Dollar für Auto-
mobilneuverkäufe im Jahre 203018 würde 
dies einen Umsatz mit Elektrofahrzeugen 
von mehr als einer Billion US-Dollar bedeu-
ten. Allerdings sind diese Schätzungen mit  
beträchtlicher Unsicherheit behaftet. Das  
weitere Marktwachstum hängt in erheb-
lichem Umfang vom Fortschritt in der 
Batterietechnologie, dem Ausbau der 
Ladeinfrastruktur und von staatlicher 
Förderung der Elektromobilität ab. Ange-
sichts der prognostizierten Volumina und 
der Tragweite der damit verbundenen 
Änderungen in der Nachfragestruktur 
muss das Elektrofahrzeug als disruptive 
Produktinnovation angesehen werden, die 
große Herausforderungen an alle etablier-
ten Hersteller und ihre Zulieferindustrien, 
inklusive der chemischen Industrie, stellt. 
Für die chemische Industrie hat der 
Trend zur Elektromobilität weitreichende 
Auswirkungen, weil der an den Verbren-
nungsmotor gekoppelte Chemikalien- und 
Materialieneinsatz zurückgeht bzw. für 
den Anteil der Elektroautos fast ersatzlos 
wegfällt (z.B. Abgaskatalysatoren, tempe-
raturbeständige Hochleistungskunststoffe, 
Öl-Additive, Kühlflüssigkeiten, Chemikalien 
für die Metallverarbeitung). Im Gegenzug 
entstehen neue Wachstumsfelder für 
Chemieunternehmen, beispielsweise in der 
Herstellung innovativer Batteriematerialien. 
Das Batterie-Recycling könnte weiteres 
Potenzial bieten. �

  Schnellansicht

•	 Antrieb via Elektromotoren 

•	 Stark regulatorisch getrieben 

•	 Wachstumsfelder, aber auch 
Risiken für das Kerngeschäft
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Leichtbau im Automobil

Leichtbau im Automobil ist im Zusam-
menhang mit der Elektromobilität, aber 
auch geringerem Kraftstoffverbrauch bei 
konventionellen Antrieben von besonderer 
Bedeutung. Verschiedene Prognosen ver-
deutlichen dies: So kann das Gewicht von 
Autos im Zeitraum von 2012 bis 2020 über 
alle Fahrzeugklassen hinweg voraussicht-
lich um mehr als 10% reduziert werden.19 
Dies wird insbesondere durch den Ersatz 
von Metallen und Glas durch Kunststoffe 
möglich. Der Kunststoff-Anteil im Auto 
steigt einer Prognose zufolge bis 2020 auf 
18%, von nur 14% im Jahr 2000 und 16% 
im Jahr 2010.20 Auch Carbon-Verbundstoffe 
sind auf dem Vormarsch. Sie kamen bisher 
lediglich in Nischen wie dem Sportwagen-
bau zur Anwendung und finden nun im 
Zuge der Elektromobilität Zugang zum Mas-
senmarkt. Schätzungen zufolge können 
Carbon-Verbundstoffe durchschnittlich 
etwa 200 kg Gewicht einsparen, dies 
entspricht circa 13% des durchschnittlichen 
Fahrzeuggewichts eines PKW.21 

Innovative und hochpreisige (Verbund-)
Werkstoffe für Elektrofahrzeuge bieten 
daher Wachstumschancen für die Chemie: 
Der Anteil technischer und Hochleis-
tungs-Polymere im Automobil wird zwi-
schen 2015 und 2023 voraussichtlich mit 

einer jährlichen Wachstumsrate von 2,8% 
wachsen.22

Neben der Einsparung beim Materialge-
wicht tragen neue Produktionsverfahren 
wie die Additive Fertigung (3D-Druck) dazu 
bei, bei komplexen Bauteilen aus Kunst-
stoffen und Metallen konstruktiv Material 
und Gewicht einzusparen (siehe Abschnitt 
Additive Fertigung in diesem Kapitel). 
Tier-1-Automobilzuliefereriii erwarten nach 
einer Deloitte-Umfrage23, dass stärkere 
und leichtere Materialien sowie neue Ferti-
gungsverfahren wie der 3D-Druck großen 
Einfluss auf ihr Geschäft haben werden. 
Damit hat die Elektromobilität große Aus-
wirkungen auf die Chemie in Deutschland, 
sowohl innerhalb des bisherigen Kernge-
schäfts (Leichtbau) als auch darüber hinaus 
(Batteriematerialien, Additive Fertigung). 

  Schnellansicht

•	 Gewichtsreduktion bei  
Fahrzeugen 

•	 Indirekt regulatorisch getrieben 

•	 Großes Potenzial für Chemie 

Neue Mobilitätskonzepte

Unter dem Trend der neuen Mobilitätskon-
zepte werden Elemente wie intermodaler 
Transport (das Wechseln zwischen Ver-
kehrsmitteln nach Bedarf und vorhandener 
Infrastruktur), die Nutzung von Car-Sha-
ring-Angeboten und das autonome Fahren 
zusammengefasst. Die Automobilindustrie 
sieht sich hier einem potenziell disruptiven 
Trend gegenüber, der die nachgefragten 

  Schnellansicht

•	 Car-Sharing, intermodaler Trans-
port, autonomes Fahren 

•	 Revolution der Mobilität 

•	 Auswirkungen entfalten sich 
verstärkt nach 2030

iiiZulieferer, die direkt an den Autohersteller liefern

Produkte wie auch die Käuferstrukturen 
grundlegend ändern könnte: Die neuen 
Mobilitätskonzepte stehen in Konkurrenz 
zum bisherigen Geschäftsmodell mit 
kundenspezifisch ausgestatteten, im Kun-
deneigentum befindlichen Fahrzeugen, die 
individuell gesteuert werden.

Intermodaler Transport sowie Car-Sharing 
sind bereits heute Realität. Im Januar 
2017 nutzten 1,7 Millionen Menschen in 
Deutschland Car-Sharing-Angebote.24 
Bis 2021 werden mehr als 2 Millionen 
Nutzer in Deutschland und 35 Millionen 
Nutzer weltweit erwartet.25 Das autonome 
Fahren befindet sich aktuell noch in der 
Pilotphase. Die Bundesregierung verfolgt 
das Ziel, dass Deutschland „Leitanbieter für 
automatisierte und vernetzte Fahrzeuge“ 
bleibt und „Leitmarkt“ wird. Der Bundestag 
hat daher im März 2017 den Weg für 
Stufe 3 „Hoch-automatisiert“ und Stufe 
4 „Voll-Automatisiert“ (siehe Abbildung) 
auf deutschen Straßen freigemacht. Laut 
Gesetzentwurf dürfen künftig auch solche 
Fahrzeuge eingesetzt werden, die für eine 
bestimmte Zeit und in bestimmten Situatio-
nen die Kontrolle über das Fahrgeschehen 
übernehmen. Der Fahrer hat aber grund-
sätzlich die letzte Verantwortung für das 
Fahrzeug, es fährt also nicht fahrerlos wie 
in Stufe 5.26 �
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Die fünf Stufen bis zum fahrerlosen Fahren

2: Teilautomatisiert
· Automatisierung multipler 
 Kontrollfunktionen
· Zu jeder Zeit zugänglich
· Adaptiver Tempomat und 
 Spurenhalteassisitent

3: Hochautomatisiert
· Autonomes Handeln in den 
 meisten Sequenzen
· Einfache gelegentliche Kontroll-
 übernahme und komfortable 
 Übergangsphasen
· Erwartet in 2018-2020

4: Vollautomatisiert
· Komplette Autonomie in der meisten Zeit
· Nicht erwartet, dass die Kontrolle zu jeder   
 Zeit übernommen werden kann
· Erwartet 2020-2025 (bei geringen Geschwin-
 digkeiten) und bis 2025-2030 (bei höherer   
 Komplexität)

5: Fahrerlos
· System kann während 
 der ganzen Fahrt alle   
 Situationen automatisch   
 bewältigen. Kein Fahrer   
 erforderlich

Fortgeschrittene Fahrassistenzsysteme Autonomes Fahren

1: Assistent
· Einzelne Kontrollfunktionen 
 automatisiert
· Fahrer delegiert Aufgaben, 
 behält aber die Kontrolle
· Tempomat, automatisches 
 Bremsen, Spurhalteassistent
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Die neuen Mobilitätskonzepte haben 
Einfluss auf die Chemienachfrage. In diesen 
Systemen werden Kraftfahrzeuge voraus-
sichtlich stärker standardisiert sein (weni-
ger Premium, voraussichtlich kleinere Fahr-
zeuge), und die Kundenstruktur verändert 
sich (Flottenmanager statt Privatpersonen). 
Die hohe Beanspruchung der Fahrzeuge 
verkürzt tendenziell ihre Nutzungsdauer. 
Insgesamt wird mit einem stagnierenden 
oder sogar leicht rückläufigen Fahrzeugbe-
darf gerechnet. Die größere Käufermacht 
von professionellen Großkunden wie Flot-
tenmanagern kann zu höherem Preisdruck 
auf Lieferanten und somit auch auf die 
Chemieindustrie führen.

Die Veränderung der Mobilität bietet der 
Chemie jedoch auch Chancen. Diese erge-
ben sich aus dem Bedarf an robusten, stra-
pazierfähigen und langlebigen Materialien, 
die der hohen Auslastung der Fahrzeuge 
mit wechselnden Benutzern gerecht wer-
den. Eine weitere Chance bieten neue An-
wendungen in autonomen Fahrzeugen für 
höheren Komfort der Passagiere während 
der Fahrt, etwa im Unterhaltungssegment. 
Beispiele für solche Anwendungen sind 
flexible Sitzsysteme und Entertainmentan-
gebote. Dieses Potenzial ist an die Markt-
durchdringung von autonomen Fahrzeugen 
gebunden, die voraussichtlich erst nach 
2030 ein signifikantes Volumen erreicht. 

Additive Fertigung 

Additive Fertigung, auch 3D-Druck ge-
nannt, ist ein Fertigungsverfahren, das es 
ermöglicht, ein dreidimensionales Objekt 
in sequenziellen Schichten aus verschie-
denen Materialien auf Basis eines digitalen 
Modells zu produzieren. Neben der 
individuellen und dezentralen Herstellung 
auch komplexer Formen kann dies den 
Materialbedarf reduzieren und zu Effizi-
enzgewinnen führen. General Electric hat 
beispielweise eine Brennstoffdüse entwor-
fen, die 5-fach stabiler als herkömmliche 
Düsen ist und zusätzlich einen optimalen 
Brennstofffluss ermöglicht. Durch die Mög-
lichkeiten der Additiven Fertigung konnte 
das Gewicht der Düse um 25% reduziert 
und ihr Design von 20 Einzelkomponenten 
auf ein einziges Teil vereinfacht werden.27 

  Schnellansicht

•	 Objekte werden auf Basis digita-
ler Modelle vor Ort gedruckt 

•	 Neue digitale Geschäftsmodelle 
werden ermöglicht 

•	 Großes Potenzial für die  
Chemie
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In anderen Applikationen, wie dem 
3D-Druck von Gebäuden, lassen sich sogar 
Materialeinsparungen von bis zu 60% 
realisieren.28 

Der Umsatz, der mit additiven Fertigungs-
verfahren erzielt wird, ist in den letzten 
Jahren um etwa 30% pro Jahr gewachsen.  
Die Verfahren erreichen vielfach die Serien- 
reife. 2015 betrug der weltweite Umsatz 
für 3D-gedruckte Produkte 5,2 Milliarden 
US-Dollar.29 

Die Additive Fertigung wirkt sich auf 
Produktion, Design und Lieferketten der 
verschiedensten Branchen aus. So kann 
additive Fertigung grundsätzlich ein 
Engineering der nächsten Generation mit 
Rapid Prototyping und kurzen Innovations-
zyklen ermöglichen und Produkte unter 
Einbindung des Kunden personalisieren. 
Ein Beispiel dafür ist das Angebot der 
Plattform „Shapeways“, die vom Kun-
den entworfene Produkte 3D-druckt.30 
Weiterhin kann Additive Fertigung einen 
Beitrag leisten, Lieferketten durch flexible 
Just-in-time-Produktion sowie kostengüns-
tige Produktion nah am Kunden zu optimie-
ren. Dies hat bereits dazu geführt, dass aus 
den USA oder Europa nach Asien abgewan-
derte Branchen (z.B. die Textilindustrie) an 
ihre alten Standorte zurückkehren. Reebok 
erstellt erste (hochpreisige) Teile seiner 

Produktpalette via 3D-Druck in den USA.31 
Diese Dezentralisierung kann allerdings ex-
portorientierte Branchen negativ betreffen. 

Obwohl die Einführung von 3D-Druckern 
für die Herstellung von Medikamenten in 
Apotheken oder gar im Heimbereich noch 
eine Zukunftsvision ist, ist die Anwendung 
des 3D-Drucks auf Herstellerseite heute 
bereits Realität.32 Bereits 2015 hat die 
US Food and Drug Administration (FDA) 
das Epilepsie-Medikament „Spritam“ als 
weltweit erste 3D-gedruckte Tablette 
zugelassen. Die von Aprecia Pharmaceuti-
cals hergestellte Tablette wird durch das 
abwechselnde Drucken verschiedener 
Schichten aus Pulver und Flüssigkeits-Tröpf-
chen erzeugt. Dadurch entsteht ein hoch-
dosiertes und zugleich schnell lösliches 
Medikament – eine Kombination, die mit 
konventionellen Herstellungsmethoden 
bisher nicht realisierbar war.33

Auf der Materialseite bietet 3D-Druck 
der Chemie neue Möglichkeiten. So sind 
die hochwertigen Kunststoffe für den 
3D-Druck im Vergleich zu Materialien für 
andere Fertigungsverfahren teilweise um 
das 60- bis 100-fache pro Mengeneinheit 
teurer und haben eine höhere Marge.34 
Allerdings erfordern die neuen Geschäfts-
modelle und Vertriebsstrukturen auch 
beträchtliche Investitionen. Chemieunter-

nehmen können hier ihre umfassenden 
Materialportfolios sowie ihre Expertise und 
Innovationsstärke in der Materialentwick-
lung und -verarbeitung nutzen, um eine 
große Bandbreite an Applikationen für 
verschiedene Industrien anzubieten.

Die Chemie kann jedoch über innovative 
Materialien hinaus Beiträge leisten, indem 
sie ihr Leistungsspektrum um digitale 
Dienstleistungen erweitert und eine 
zentrale Rolle in den sich neu formenden 
ökonomischen Netzwerken einnimmt. In 
strategischen Partnerschaften mit anderen 
Anbietern wie Druckerherstellern, Anbie-
tern von Drucksoftware oder Betreibern 
von Druckerfarmen bietet der 3D-Druck 
Potenzial für neue Geschäftsmodelle, in 
denen die Chemie ihre Kompetenz und 
Kundenbasis nutzen kann.�
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	 Business-to-Consumer 

Nicht nur im Geschäft mit Industriekunden, 
sondern auch mit Endverbrauchern zeigen 
sich für die Chemie relevante Trends. Dies 
betrifft zum einen die Möglichkeiten der 
Personalisierung von Produkten durch die 
Fertigung von kleinen Losgrößen in flexible-
ren Produktionsverfahren und das Angebot 
zusätzlicher Dienstleistungen sowie den 
Direktvertrieb auf Online-Plattformen. 
Aber auch die Verbraucherwahrnehmung 
von Produktion, Transport, Anwendung 
und Entsorgung von Chemieprodukten ist 
Änderungen unterworfen. 

Wahrnehmung der Chemie

Dieser Trend beschreibt die gesamthafte 
Wahrnehmung der Chemie durch den Ver-
braucher. Chemie wird durch den Endver-
braucher gerade im konsumnahen Bereich 
wie bei Wasch- und Reinigungsmitteln 
sowie Körperpflege und Kosmetika direkt 
wahrgenommen. Hier besteht auch eine 
besondere Sensitivität für möglicherweise 
irreführende, nicht faktenbasierte Informa-
tionen über chemische Inhaltsstoffe, die 
durch die Dynamik in sozialen Netzwerken 

oder Kampagnen gegenüber dem Endver-
braucher verstärkt werden kann. Jüngere 
Beispiele für solche Entwicklungen sind die 
Diskussionen um Parabene, die als Kon-
servierungsstoffe in der Kosmetikindustrie 
verwendet werden, und Aluminium-Salze, 
die in Deodorants Anwendung finden. 
Unmittelbar betroffen sind von diesen 
Problemen überwiegend einzelne (Mar-
kenartikel-)Hersteller, aber dies hat auch 
mittelbare Auswirkungen auf die Chemie 
insgesamt durch ein negatives Image und  
die „Auslistung“ von bestimmten Inhalts-
stoffen. Die wirtschaftlichen Auswirkungen 
auf einzelne Chemieunternehmen können, 
insbesondere bei spezialisiertem und klei-
nem Produktportfolio, massiv sein. Gleich-
zeitig erlauben die bestehenden Regularien 
oft nicht, neue (Ersatz-)Inhaltsstoffe zu 
entwickeln beziehungsweise zu testen. 
Die Chemieindustrie ist gefordert, auf sol-
che Entwicklungen frühzeitig und effektiv 
zu reagieren, um über Vorteile und mögli-
che Risiken von chemischen Inhaltsstoffen 
und neuen Technologien breit angelegt 
zu informieren. Die Stakeholder müssen 
frühzeitig einbezogen und ihre Bedenken 
aufgenommen und adressiert werden. 
Dafür sollten neue Beteiligungskonzepte in 
der Zusammenarbeit mit Stakeholdern ent-
wickelt werden. Die Nachhaltigkeitsinitiative 
Chemie3 ist ein gutes Beispiel für diese Art 
von Beteiligungskonzept.

  Schnellansicht

•	 Nicht faktenbasierte Stoffdis-
kussion, verstärkt durch soziale 
Medien 

•	 Risiko für disruptive Effekte 
ohne Gewinner
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	 Landwirtschaft

In der Landwirtschaft, in der Pflanzenzüch-
tung und beim Pflanzenschutz- und Dünge-
mitteleinsatz zeichnen sich erhebliche tech-
nologische Veränderungen ab. Darüber 
hinaus ändern sich Kundenpräferenzen, 
und es entwickeln sich neue Anwendungs-
gebiete. Der Wunsch nach besonders 
umweltfreundlicher Ernährung und das 
veränderte Verbraucherverhalten werden 
neue Geschäftsmodelle ermöglichen.

Urban Farming beschreibt Konzepte zur 
stadtnahen bzw. innerstädtischen Erzeu-
gung von Agrarprodukten unter Einsatz 
modernster Kontroll- und Steuerungstech-
nologie, die den Verbrauch an Energie, 
Wasser, Dünger und Pflanzenschutzmitteln 
minimieren soll. Abgesehen von einigen 
Ballungszentren wird Urban Farming im 
Betrachtungszeitraum bis 2030 aber vor-
aussichtlich nur eine geringe Bedeutung für 
die Agrarwirtschaft insgesamt und damit 
auch für die Chemieindustrie haben. 

Ähnlich werden die Bestrebungen von 
Nicht-Regierungsorganisationen und 
Grünen zur Agrarwende bewertet, die 
eine zunehmende Rolle in der öffentlichen 
Diskussion in Deutschland, aber auch 
auf internationaler Ebene spielen. Dieser 
Trend beschreibt das Bestreben zu einer 
vermeintlich umweltschonenderen, nach-
haltigeren Erzeugung von Agrarprodukten 
bei einem kompletten Verzicht auf Mineral-
dünger und chemischen Pflanzenschutz. 
Damit sind allerdings Produktivitäts- sowie 
Qualitätseinbußen und Kostensteigerun-
gen verbunden, die nicht mit dem Ziel der  

 
ausreichenden Versorgung einer wachsen-
den Weltbevölkerung mit Nahrungsmitteln 
vereinbar sind. 

Ein nachweislich erfolgversprechender 
Weg ist die Erhöhung der Produktivität in 
der Landwirtschaft unter anderem durch 
Technologien, die Nutzpflanzen resistenter 
bzw. toleranter gegen Schaderreger und 
den Klimawandel werden lassen (Präzisi-
onszüchtung), und der effiziente Einsatz 
von hochwertigen Pflanzenschutzmitteln 
unter Einsatz digitaler Technologien (Digita-
lisierung der Landwirtschaft).

Genome Editing als Präzisionszüchtung

Genome Editing ermöglicht die Optimie-
rung von Nutzpflanzen durch moleku-
larbiologische Methoden hin zu einer 
Präzisionszüchtung. Neue Techniken wie 
CRISPR/CAS9 und die mit diesen Verfahren 
einhergehende erhöhte Genauigkeit und 
Schnelligkeit eröffnen neue Anwendungs-
möglichkeiten bei der Pflanzenzüchtung 
und im Pflanzenschutz. So wurden bei- 

spielsweise im Weizen bestimmte Gene 
mittels Genome Editing gezielt ausgeschal-
tet, die dem Mehltau-Pilz beim Eintritt in 
die Zellen helfen. Sind sie ausgeschaltet, 
sind die Pflanzen gegen Mehltau resistent. 
Ob dieses Potenzial in Deutschland genutzt 
werden kann, wird auch von regulatori-
schen Rahmenbedingungen abhängen, 
insbesondere davon, ob Organismen, die 
mittels der Methoden des Genome Editing 
bearbeitet werden, pauschal als gentech-
nisch-veränderte Mechanismen eingestuft 
werden und gemäß der Richtlinie 2001/18/
EG reguliert werden oder oder nicht. Je 
nach Anwendung kann eine Methode des 
Genome Editing eine Punktmutation auslö-
sen, die keine gentechnische Veränderung 
darstellt, oder ein artfremdes Gen einfüh-
ren. Nur im letzteren Fall handelt es sich 
um eine gentechnische Veränderung nach 
GenTG bzw. EU-Richtlinie 2001/18.

Eine höhere Widerstandskraft gegen 
Krankheiten hat für die Chemieindustrie 
zunächst einen Nachfragerückgang nach 
Pflanzenschutzmitteln zur Folge. Es ermög-
licht aber gleichzeitig den Einsatz innovati-
ver und spezifischer auf die verbleibenden 
Bedarfe abgestimmter Produkte, wie 
klimaangepasste und gegen Schaderreger 
resistente Pflanzensorten. �

  Schnellansicht

•	 Molekularbiologische Methode 
zur zielgerichteten Veränderung 
von DNA  

•	 CRISPR/CAS9 als neues  
Verfahren 

•	 Potenzial für Chemie von der 
Gesetzeslage abhängig
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Digitalisierung in der Landwirtschaft 

Digitalisierung der Landwirtschaft (Pre-
cision Farming) beschreibt die Nutzung 
und Verknüpfung von Boden-, Wetter- und 
Pflanzendaten sowie anderer relevanter 
Daten zusammen mit digitaler Anlagen-
technologie, um den gesamten Pflanzenzy-
klus (Aussaatzeitpunkt, Düngung, Bewäs-
serung, Pflanzenschutz und -ernährung 
sowie Erntezeit) zu optimieren und damit 
den Ertrag auf bestehender Fläche bei 
gleichzeitiger Verringerung der Kosten zu 
erhöhen.

Die damit verbundene Effizienzsteigerung 
kann dazu beitragen, künftige Nahrungs-
mittelkrisen zu vermeiden: So wird die 
globale Nachfrage nach Getreide von 2015 
bis 2025 um insgesamt 600 Millionen 
Tonnen ansteigen (1,4% durchschnittliches 
jährliches Wachstum).35 Dieser Nachfrage-
anstieg erfordert eine deutliche Produk- 
tivitätssteigerung, da die Anbaufläche 
nur in geringem Maße erweitert werden 
kann. 

Die Digitalisierung der Landwirtschaft hat 
in den letzten Jahren erhebliche technische 
Fortschritte durch bessere Datenverfüg-
barkeit und neue Analysemöglichkeiten 
gemacht. Satelliten, Drohnen, Sensoren 
(z.B. im Boden) und autonome Maschinen 
liefern genaue Informationen über den 
Zustand von Pflanzen und Boden und  
über die Ertragsentwicklung. Smarte Trak- 
toren haben einen um 10% reduzierten 
Kraftstoffverbrauch36, optische Sensoren 
ermöglichen ein Einsparungspotenzial  
des Düngemittelverbrauchs und die teil- 
flächenspezifische Applikation von Pflan-
zenschutzmitteln bei Unkräutern und 
Gräsern sorgt für einen deutlich geringeren 
Mitteleinsatz. Es wird geschätzt, dass die 
Digitalisierung der Landwirtschaft durch 
mehr Informationen, bessere Analyse-
methoden und Automatisierung 15% der 
Inputkosten einsparen kann.37 Insgesamt 
wird das globale Marktpotenzial der digi-
talen Landwirtschaft auf 10,7 Milliarden 
US-Dollar in 2025 geschätzt.38 

Für die Chemieindustrie hat die Digitali-
sierung der Landwirtschaft verschiedene 
Auswirkungen. Zum einen reduziert sie 
die benötigte Menge Agrarchemikalien 
pro Flächeneinheit, zum anderen erhöht 
sich der Bedarf an gezielt einzusetzenden 
und hocheffizienten Pflanzenschutzmitteln 
sowie maßgeschneiderten Pflanzensorten 
und bietet den Unternehmen die Chance, 
im Bereich der digitalen Landwirtschaft 
neue Geschäftsmodelle zu entwickeln.
Dabei stellt der Wandel der Geschäftsmo-
delle die größere und strukturell bedeuten-
dere Herausforderung dar. Künftig bilden 
verschiedene Akteure wie Landmaschinen-, 

Düngemittel- und Pflanzenschutzmittelher-
steller sowie Pflanzenzüchter, innovative 
Start-ups und große Technologiefirmen 
Plattformen, um Produkte und Services 
rund um Düngung, Bewässerung, Pflanzen-
schutz und Pflanzensorten anzubieten.  
Agrarchemikalien und Biologicals (biologi-
sche Pflanzenschutzmittel), Pflanzensorten 
und Anwendungskompetenz stellen Schlüs- 
selfaktoren in diesen Netzwerken dar. Die 
Chemieindustrie ist daher in einer guten 
Position, sich an diesen neuen digitalen 
Geschäftsmodellen nicht nur zu beteiligen, 
sondern dort auch eine maßgebliche Rolle 
zu spielen. 

  Schnellansicht

•	 Verknüpfung und Verwendung 
diverser Daten zur Optimierung 
des gesamten Pflanzenzyklus 

•	 Neu entstehende ökonomische 
Netzwerke 

•	 Große Chancen und Risiken 
für Chemie
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	 Pharmazie & Gesundheitswesen

Der Gesundheitssektor ist in besonderem 
Maße durch innovative medizinische und 
technische Entwicklungen geprägt. Von 
großer Bedeutung sind die Personalisie-
rung von Therapien, die Weiterentwicklun-
gen in der professionellen Medizintechnik, 
aber auch neue digitale Anwendungen für 
Ärzte und Patienten. 

Personalisierte Medizin 

Die personalisierte Medizin (auch strati-
fizierte Medizin genannt) beschreibt den 
Trend, Ursachen von Krankheiten schnell 
und umfassend auf molekularer Ebene zu 
verstehen. Die Erkenntnisse über Krank-
heitsmechanismen, verschiedene Sub-
typen von Krankheiten, unterschiedliche 
Krankheitsrisiken der Menschen und die 
unterschiedliche Wirkung von Medikamen-
ten oder anderen Behandlungen auf ein-
zelne Patienten werden in personalisierten 
Behandlungsstrategien abgebildet.39 

Wichtige Voraussetzung und Treiber für 
die Entwicklung personalisierter Medizin 
sind Fortschritte in der Datenanalyse, 
Sequenzierungstechnik und der Genomik 
mit einer weiteren Beschleunigung und 
Kostenreduzierung der Gensequenzierung 
sowie technologischen Fortschritten beim 
Genome Editing. Dadurch ist es möglich, 
unterschiedliche Voraussetzungen und 
Bedürfnisse verschiedener Patienten-
gruppen mit sehr ähnlichen genetischen 
Veranlagungen bzw. Biomarkern bei der 
Prävention und Gesundheitsversorgung 
durch speziell zugeschnittene Medikamen-
te zu berücksichtigen. Bei der sogenannten  
Präzisionsmedizin werden diese Einfluss-
größen noch um Lebensstil, soziale Fakto-
ren und Umwelteinflüsse erweitert. 

Dieser medizinische Ansatz eröffnet der 
innovationsstarken Pharmaindustrie in 
Deutschland neue Wachstumsfelder durch 
das Personalisieren von bestehenden 
Medikamenten und Wirkstoffen. Phar-
maunternehmen können die gewonnenen 
Erkenntnisse über die grundlegenden 
Krankheitsmechanismen in die Wirkstoff-
forschung und Entwicklung übertragen und 
die Forschung zielgerichteter gestalten. 
Dies kann die Erfolgsrate von klinischen 
Studien erhöhen, da sich durch die Er-
kenntnisse über die Zugehörigkeit eines 
Patienten zu einer bestimmten Patienten-
gruppe die Auswahl von Probanden auf 
Basis des genetischen Profils verbessern 
lässt. Auch die Entwicklung neuer Wirkstof-
fe wird durch den Durchbruch im Genome 
Editing erleichtert. Heutige Anwendungsfel-
der der personalisierten Medizin sind 
vor allem die Onkologie, Infektologie wie 

bei HIV-Therapien40 oder Hepatitis-C-In-
fektionen41, Stoffwechselstörungen sowie 
Muskel-Skelett-Erkrankungen.

Für eine erfolgreiche Umsetzung der 
personalisierten Medizin sind hohe In-
vestitionen in Forschung und Entwicklung 
von validierten Tests und Medikamenten 
notwendig. Die Kostenübernahme durch 
die Krankenkassen stellt einen weiteren 
wichtigen Erfolgsfaktor dar. Das Bestreben 
der Gesellschaft, Krankheiten medizinisch 
besser und ökonomisch nachhaltiger 
behandeln zu können, befördert diesen 
Trend.�  Schnellansicht

•	 Speziell angepasster Einsatz von 
Medikamenten basierend auf 
Biomarkern 

•	 Aktuell fokussiert auf Onkologie, 
Infektionsmedizin, Stoffwechsel-
störungen 

•	 Großes Potenzial für die Phar-
mazie und Chemie
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E-Health und neue Medizintechnik 

E-Health als Einsatz digitaler Technologien 
im Gesundheitswesen umfasst alle Hilfs-
mittel und Dienstleistungen, bei denen 
Informations- und Kommunikationstech-
nologien für die Vorbeugung, Diagnose, 
Behandlung, Überwachung und Verwaltung 
im Gesundheitswesen zum Einsatz kom-
men. Zu E-Health gehören somit Themen 
wie die Elektronische Patientenakte, Wire-
less Health, Mobile Health, Tele-Health, die 
Telematikinfrastruktur sowie die Software 
für Krankenhaus und Arztpraxis. 

E-Health und neue Medizintechnik spiegeln 
auch das Interesse an einem wachsenden 
Patienten-Engagement wider: Patienten 
nutzen über das Arztgespräch hinaus alter- 
native Informationsmittel, um sich bei 
Gesundheitsthemen zu orientieren. Bereits 

heute benutzen laut einer Erhebung der 
EU-Kommission etwa 60% aller Internet-
nutzer das Web für Gesundheitsfragen.42 
In Zukunft ist mit einem weiteren rasanten 
globalen und nationalen Wachstum von 
digitalen Gesundheitsinformationsmedien 
zu rechnen. Experten gehen von einem 
Wachstum von bis zu 18% jährlich bis 2020 
aus, was zu einem  globalen Marktvolumen 
von etwa 300 Milliarden US-Dollar in 2022 
führt.43 

Wireless Health, die Integration von 
drahtloser Technologie in die traditionelle 
Medizintechnik, wird auch in den nächsten 
Jahren der größte Bereich von E-Health 
bleiben. Der Aufbau dieser digitalen Infra-
struktur schafft die Basis für eine ganzheit-
liche digitale Erfassung und Verwendung 
medizinischer Daten. Neue Medizintechnik 
umfasst neue Produkte wie 3D-gedruckte, 
miniaturisierte und Kombinations-Produk-
te, in die heute schon Bio-Sensoren integ-
riert werden können. Bio-Sensoren können 
kontinuierlich eine Vielzahl von Parametern 
erfassen (z.B. Kontaktlinsen, die den Blut- 
zuckerspiegel messen). Diverse neue Pro- 
dukte werden in den nächsten fünf bis 
zehn Jahren die Marktreife erreichen, unter 
anderem werden dauerhaft implantierbare 
Bio-Sensoren erwartet.44 

Mobile Health, die medizinische Leistungs-
erbringung über mobile Kommunikation, 
ist ein weiterer wichtiger Aspekt von E-He-
alth. Es ist das am stärksten wachsende 
Segment von E-Health in den nächsten 
Jahren und eröffnet Patienten weitere 

  Schnellansicht

•	 Wireless Health, Telehealth, 
Mobile Health 

•	 Kombinationsprodukte, Mi-
niaturisierung, 3D-gedruckte 
Medizinprodukte 

•	 Starkes Wachstum in den nächs-
ten Jahren 

•	 Mittelgroße Auswirkung auf 
die Pharmaindustrie

Digitale Zusatzange- 
bote werden Teil  
künftiger Geschäfts- 
modelle der Pharma-
firmen in Deutschland.
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Möglichkeiten, nach Informationen zu 
suchen, Erfahrungen untereinander und 
mit Ärzten auszutauschen sowie aktiv an 
der Behandlung zu partizipieren.45 E-Health 
setzt jedoch nicht nur beim Konsumenten 
an, sondern kann auch Ärzten künftig 
Lösungen zur Entscheidungshilfe bis hin 
zur automatisierten Diagnose anbieten. 
Die innovativen, forschenden Pharmaun-
ternehmen in Deutschland sind in diesen 
Erfahrungsaustausch eingebunden und 
stellen den verschiedenen Interessengrup-
pen wissenschaftlich fundierte Informatio-
nen zur Verfügung.

Selbstmedikation im Sinne der eigenverant-
wortlichen Behandlung von Erkrankungen 
durch den Patienten mit rezeptfreien, nicht 
vom Arzt verschriebenen Arzneimitteln 
(„Over-the-Counter“, OTC) wird durch die 
Nutzung digitaler Medien ebenfalls geför-
dert. Unterstützt wird diese Tendenz durch 
die Möglichkeit, sich nicht apothekenpflich-
tige Produkte über Onlineplattformen nach 
Hause liefern zu lassen. 

Insgesamt wirken sich E-Health und neue  
Medizintechnik spürbar auf die Pharmain-
dustrie in Deutschland aus. So können 
Gesundheitsinformationen aus digitalen 
Quellen gewonnen und unerkannter Be- 
darf beim Patienten aufgedeckt werden. 
Das Sammeln und Auswerten von um-
fangreichen Datenmengen stellt einen 
kritischen Erfolgsfaktor dar, unter anderem 
für die Verbesserung der Gesundheitsver-
sorgung durch die Analyse sogenannter 
„Real World Data“. Sie bilden auch die Basis 

für neue Geschäftsmodelle. 93% der von 
Bitkom in 2015 befragten Pharma-Unter-
nehmen gaben an, dass digitale Zusatzan-
gebote wie beispielsweise Apps, die bei der 
Medikamenteneinnahme unterstützen, Teil 
künftiger Geschäftsmodelle sein werden.50

Neue Medizintechnik bietet der Pharma- 
und Chemieindustrie auch Chancen durch 
Kombinationsprodukte, d.h. die Verbindung 
eines medizinischen Gerätes mit einem 
Medikament. Diese bieten die Chance, die 
Therapietreue der Patienten zu erhöhen, 
die Lebensqualität z.B. bei therapiebeglei-
tenden Messungen (Blutzuckermessung 
zur Insulindosierung) zu steigern und damit 
insgesamt die Qualität der angebotenen 
Therapie zu verbessern. Darunter fallen 
auch neue, im 3D- oder künftig 4D-Druck 
hergestellte Produkte, deren Materialien 
von der Chemie entwickelt und angeboten 
werden können. Materialien für den 4D- 
Druck haben ein Formgedächtnis, welches 
zu einem bestimmten Zeitpunkt aktiviert 
werden kann. So können Implantate bei-
spielsweise erst in einer leicht zu verarbei-
tenden Form hergestellt werden und dann 
am gewünschten Ort ihre gespeicherte 
Form annehmen.�
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	 Zwischenfazit

Viele der vorstehend beschriebenen 
Trends haben mittelfristig erhebliche Aus-
wirkungen auf die Unternehmen der Che-
mieindustrie. Sie unterscheiden sich nicht 
nur in Hinblick auf ihre Ursachen, sondern 
vor allem auf ihre Tragweite. Insbesondere 
kann danach differenziert werden, ob die 
Trends in ihren Auswirkungen auf die Che-
mieindustrie eher als inkrementell oder als 
disruptiv einzustufen sind. 

Inkrementelle Veränderungen sind 
durch kontinuierliche Innovations- und 
Verbesserungsprozesse charakterisiert, die 
sich weitgehend im Rahmen bestehender 
Produktportfolios und Prozesstechnologi-
en sowie etablierter Geschäftsmodelle ab-
spielen. Die Struktur der Wertschöpfungs-
ketten bleibt überwiegend unverändert. 
Solche inkrementellen, kontinuierlichen 
Innovationsprozesse sind Teil des beste-
henden Geschäfts- und Erfolgsmodells der 
Chemieindustrie in Deutschland. Sie bieten 
Chemie- und Pharmaunternehmen auch 
weiterhin signifikante Wachstumschancen. 

Die chemische Industrie in Deutschland 
ist traditionell gut aufgestellt, um die 
Herausforderungen inkrementeller Ver-
änderungen zu meistern. Allerdings führt 
die steigende Wettbewerbsintensität im 
nationalen und internationalen Umfeld 
dazu, dass so gewonnene Wettbewerbs-
vorsprünge immer schneller erodieren. 
Sie erfordern auch in Zukunft erhebliche 
Anstrengungen in Forschung und Entwick-
lung. Die mittelständische Chemieindustrie 
als kundennahe und innovative Industrie 
ist dabei ein wichtiger Motor, gerade sie 
kann und muss durch die Zusammenarbeit 
über Unternehmens- und Sektorengrenzen 
hinweg ihre Stärken ausspielen (siehe Kapi- 
tel „Handlungsempfehlungen an Unterneh-
men und Verbände“). 

Disruptive Veränderungen im Umfeld 
der Chemieindustrie haben hingegen 
einen durchgreifenden Einfluss auf Pro-
duktportfolios, Wertschöpfungsstrukturen 
und Geschäftsmodelle. Dies umfasst 
sowohl die Chemiefirmen selbst als auch 
die gesamte Struktur ihrer Kunden- und 
Lieferantenbeziehungen. Häufig werden 
disruptive Veränderungen durch sich 
ändernde gesellschaftliche Bedürfnisse, 
regulatorische Veränderungen oder neue 
Technologien ausgelöst. Dieser Typ von 
Veränderungen bietet Chemie- und Phar-
maunternehmen einerseits Chancen in 
neuen Wachstumsfeldern, stellt aber auch 
Herausforderungen dar, Produkte, Dienst-
leistungen und Geschäftsmodelle an die 
neuen Rahmenbedingungen grundlegend 
anzupassen. 

Disruptive Veränderungen treten in zwei 
Formen auf: als disruptive Produktinnova-
tionen und als disruptive Änderungen des 
Geschäftsmodells. 

•	 Disruptive Produktinnovationen be-
schreiben Technologien bzw. Produkte, 
die sich grundlegend von den bisherigen 
auf dem Markt befindlichen bzw. nachge-
fragten unterscheiden. Sie bieten große 
Wachstumspotenziale, konkurrieren 
aber gleichzeitig auch mit bestehenden 
Produkten. Die vorstehend beschriebe-
nen Trends, z.B. in der Elektromobilität 
und in der personalisierten Medizin, 
können hier subsumiert werden, da sie 
Nachfragestrukturen in den betreffenden 
Produktsegmenten grundlegend ändern 
können. Disruptive Produktinnovationen 
haben gleichwohl nur eine begrenzte 
Auswirkung auf die Struktur der Wert-
schöpfungskette, sofern die Produkte 
weiterhin in bestehenden Strukturen 
hergestellt und vermarktet werden.�  
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Veränderungen im Umfeld der Chemieindustrie

Inkrementelle 
Veränderungen

Kundenanforderungen 
steigen im Zeitverlauf an

Grundlegend neue/veränderte gesellschaftliche Bedürfnisse, 
regulatorische Rahmenbedingungen oder Technologien 

Disruptive 
Veränderungen

Optimierung
Produkte oder Herstellungs-

verfahren werden weiter-
entwickelt

Angebot
Bestehende Produkte werden

von neuen Produkten ver-
drängt (physisch oder digital)

Kundenbeziehungen
Die Rollen in der Wert-

schöpfungskette werden
neu definiert

Geschäftsmodelle
Neue Geschäftsmodelle
entstehen, lineare Wert-

schöpfungsketten entwickeln
sich zu (digitalen) ökonomischen

Netzwerken

Beispiele

· Leichtbau im Automobil 
· Materialeffizienz am Bau

· Industrielle Biotechnologie
· Personalisierte Medizin
· Elektromobilität
· Wahrnehmung der Chemie

· Veränderung Chemie-
 Endkunde
· E-Health

· Digitalisierung der   
 Landwirtschaft
· Power-to-X
· Additive Fertigung
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•	 Disruptive Änderungen des Geschäfts-
modells beschreiben dagegen eine 
neue Form der Leistungserbringung, 
in der verschiedene Unternehmen 
unterschiedliche Produkte und Dienst-
leistungen bündeln und dem Kunden 
gemeinsam anbieten. Dies bietet der 
Chemie einerseits die Möglichkeit, sich 
näher am Kunden zu positionieren und 
einen größeren Teil der Wertschöpfung 
zu übernehmen. Andererseits besteht 
jedoch das Risiko, dass die Chemie zu 
einem reinen Materialien- und Chemikali-
enlieferanten reduziert wird und andere, 
neue Marktteilnehmer sich zwischen 
dem Kunden und der Chemie etablieren. 
Digitale Geschäftsplattformen und 
Wertschöpfungsnetzwerke gewinnen 
hier eine wachsende Bedeutung und die 
Sammlung, der Austausch und die Analy-
se digitaler Massendaten werden immer 
wichtiger. In diesem neuen Umfeld kann 
die oben beschriebene Rolle als Chemika-
lienlieferant mit Fokussierung auf effizien-
te Produktion innovativer Chemikalien 
ein Risiko darstellen, wenn andere, auch 
neue, nicht aus der chemischen Industrie 
stammende Wettbewerber Marktmacht 
aufbauen und die Wertschöpfungsnetz-
werke kontrollieren. 

In einer zweiten Differenzierungsebene 
kann danach unterschieden werden, ob 
die vorstehend beschriebenen Trends und 
die damit verbundenen Entscheidungen 
vornehmlich einem ökonomischen bzw. 
betriebswirtschaftlichen Kalkül folgen oder 
ob gesellschaftliche und politische Kriterien 
eine dominierende Rolle für die weitere 
Entwicklung spielen. Diese Einordnung ist 
schwierig und auch abhängig von der Ent- 
wicklung gesellschaftlicher und politischer  
Diskurse. Gleichwohl gibt eine Unterschei- 
dung nach diesen Kriterien Anhaltspunkte 
für die Breite der damit verbundenen 
gesellschaftlichen Diskussion und der Ein-
beziehung politischer und zivilgesellschaft-
licher Stakeholder in die Entwicklung.

Die folgende Abbildung ordnet die 30 im 
Rahmen dieser Studie untersuchten Trends 
nach diesen Unterscheidungskriterien in 
vier verschiedene Gruppen ein. Zugrunde 
liegt eine gemeinsame Bewertung aus Sicht 
der Teilnehmer an Expertenworkshops, die 
in der Umfeldanalyse durchgeführt wur-
den. Die Auszeichnung des Trendnamens 
spiegelt die Größe der Auswirkungen auf 
die Chemie und Pharmazie in Deutschland 
bis 2030 wider.�
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Einordnung der Umfeldtrends der Chemieindustrie 

Gesellschaftlich / politisch getrieben

Erneuerbare Energien- 
Erzeugungstechnologien Bio-Kunststoffe als 

Verpackungsmaterial

Carbon Capture Storage / 
Carbon Capture Utilization

Selbstmedikation

Neue 
Mobilitätskonzepte

E-Health

Veränderung Beziehung 
Chemie-Endkunde

Additive 
Fertigung

Nachwachsende 
Rohstoffe

Agrarwende
Bioraffinerien

Materialmix bei 
Verpackungen

PersonalisierungUrban Farming

Modulares Bauen

Energieeffiziente 
Gebäude

Gentechnisch veränderte 
Pflanzen

Rohstoffversorgung 
für DE

Materialeffizienz 
am Bau

Wahrnehmung der Chemie 
(Stoffdiskussion)

Neue Medizintechnik

Power-to-X

Leichtbau im Automobil

Genome Editing als 
Präzisionszüchtung

Genome Editing in der 
medizinischen Anwendung

Elektromobilität

Industrielle 
Biotechnologie

Digitalisierung der 
Landwirtschaft

Personalisierte 
Medizin

Unternehmerisch / ökonomisch getrieben
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Kleine Auswirkung

Mittlere Auswirkung

Große Auswirkung

Waste-to-Chemicals
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Dabei zeigt sich, dass viele Innovationen  
in wichtigen Geschäftsfeldern der Chemie- 
industrie wie der Automobil-, Bau- und 
Verpackungsindustrie, aber auch bei Pro- 
duktionsverfahren wie der industriellen 
Biotechnologie eher schrittweise erfolgen 
werden. Ein außergewöhnlich großer Anteil 
der für die kommenden Jahre bereits 
heute absehbaren Veränderungen für die 
Chemieindustrie durch Produkt- bzw. Tech-
nologieinnovationen hat aber tatsächlich 
disruptiven Charakter.

Eine Reihe dieser Entwicklungen steht in 
engem Zusammenhang mit der zunehmen-
den Digitalisierung von Geschäftsmodellen, 
wie die Beispiele Additive Fertigung, Digita-
lisierung der Landwirtschaft und E-Health 
zeigen. Darüber hinaus haben viele Ent- 
wicklungen insbesondere in der oberen 
Hälfte der Abbildung einen offensichtlichen 
Bezug zu Nachhaltigkeitsthemen und zirku-
lären Wirtschaftskonzepten (z.B. nachwach-
sende Rohstoffe, erneuerbare Energien, 
Carbon Capture Storage, Carbon Capture 
Utilization, Bioraffinerien, Bio-Kunststoffe). 
Viele dieser Trends deuten ebenfalls auf 
eine zunehmende „Biologisierung“ der 
Chemieindustrie hin. 

Die Analyse der Entwicklungen im Umfeld 
der Chemieindustrie hat damit zwei the-
matische Schwerpunkte deutlich werden 
lassen, die sich unter den Oberbegriffen 
zirkuläre Wirtschaft und Digitalisierung 
subsumieren lassen. Beide Themen wer-
den Transformationsprozesse auslösen, die 
nicht nur einzelne Unternehmen erfassen, 
sondern die Chemieindustrie bzw. die 
Wirtschaft als Ganzes. Geschäftsmodelle 

ebenso wie die Rollenverteilung in Industri-
enetzwerken werden sich in den kommen-
den Jahren stark verändern.

Die Potenziale der Digitalisierung werden 
derzeit in vielen Branchen evaluiert. Ten- 
denziell sind damit weitreichende Ände-
rungen in der Struktur der industriellen 
Wertschöpfung verbunden. Digitalisierung 
ist daher nicht nur ein Auslöser für grund-
legende Veränderungen im Umfeld der 
Chemie, sondern bietet gleichzeitig die 
Möglichkeit, den Wandel in der Chemiein- 
dustrie erfolgreich zu gestalten, aber vor 
allem auch ganz neue Geschäfts- und 
Servicebereiche zu erschließen. Die Weiter-
entwicklung zirkulärer Wirtschaftskonzepte 
wird seitens der Gesellschaft und der 
Politik gefordert, um Nachhaltigkeitsziele 
zu erreichen. Aus Sicht der Unternehmen 
eröffnen sich hier Wachstumspotenziale, 
da Produkte und Dienstleistungen der 
Chemieindustrie eine wichtige Rolle im 
Schließen von Stoffkreisläufen ihrer Kun-
denindustrien spielen können. Darüber 
hinaus beeinflusst dies tendenziell die 
Wahrnehmung der Chemieindustrie, die in 
einem Teil der Öffentlichkeit noch unzurei-
chend als wesentlicher Innovationstreiber 
und Problemlöser für die großen Nachhal-
tigkeitsthemen gesehen wird. 

Bisher weitgehend unbeachtet geblieben 
ist das Zusammenspiel zwischen zirkulären 
Wirtschaftskonzepten und Digitalisierung. 
Die Detailanalyse-Workshops haben 
gezeigt, dass es erhebliche Parallelen in 
den Strukturen digitaler und zirkulärer 
Geschäftsmodelle gibt, aus denen ähnliche 
Anforderungen an die Unternehmen resul-
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tieren. Darüber hinaus können zuneh- 
mende Möglichkeiten der Digitalisierung 
Nutzen für den Ausbau zirkulärer Wirt-
schaftsmodelle stiften. Diese Wechsel-
wirkungen lassen es sinnvoll erscheinen, 
beide Schwerpunkte in den Mittelpunkt 
dieser Studie zu stellen und sie gesamthaft 
hinsichtlich ihrer Herausforderungen und 
der daraus resultierenden Handlungsemp-
fehlungen zu betrachten.

Das kumulierte Auftreten einer Vielzahl 
potenziell disruptiver Entwicklungen, insbe-
sondere in den Feldern Digitalisierung und 
zirkuläre Wirtschaft, ist außergewöhnlich 
und stellt hohe Anforderungen an die Inno- 
vationskraft der Chemieindustrie. Viele  
der in der Umfeldanalyse diskutierten Ent- 
wicklungen – insbesondere die intensive 

Nutzung von Daten als Produktionsinput 
– eröffnen weitere Wachstumspotenziale, 
wenn die Unternehmen die damit verbun-
denen Chancen ergreifen. Gleichzeitig sind 
die Risiken groß, dass branchenfremde 
Wettbewerber Marktmacht aufbauen und 
der Chemieindustrie Wertschöpfungsantei-
le streitig machen. 

Das gleichzeitige Zusammenwirken all 
dieser Merkmale lässt derzeit auf einen 
Wechsel in eine neue Entwicklungsphase 
der Chemieindustrie schließen – von der 
Chemie 3.0 als einer Phase der Globalisie-
rung und Spezialisierung zur Chemie 4.0 
als einer neuen Entwicklungsstufe, in der 
Digitalisierung und zirkuläre Wirtschaft im 
Mittelpunkt stehen werden.�

Digitalisierung und zirkuläre Wirtschaft  
sind Auslöser grundlegender Verän- 
derungen und bieten gleichzeitig die 
Möglichkeit, den Wandel in der Chemie-
industrie durch das Erschließen neuer 
Bereiche erfolgreich zu gestalten. 
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Der Mittelstand ist eine tragende Säule 
der deutschen Chemieindustrie. Wenn 
auch in der öffentlichen Wahrnehmung 
die Weltkonzerne dominieren, ist die 
Branche in Deutschland überwiegend 
mittelständisch geprägt. Über 90% der 
Chemieunternehmen in Deutschland 
beschäftigen weniger als 500 Mitarbeiter, 
in Summe jedoch rund 165.000 Mitar-
beiter. Mit einem Jahresumsatz von rund 
55 Milliarden Euro trägt der Mittelstand 
knapp 30% zum Gesamtumsatz der 
Branche bei. Dies wird durch eine hohen 
Spezialisierungsgrad und die Chancen der 
Globalisierung ermöglicht.

Kleine und mittlere Unternehmen setzen 
erfolgreich auf die Strategie, Nischen zu 
erschließen und zu besetzen und sind 
nicht selten Weltmarktführer auf ihrem 
Gebiet. Die mittelständischen Unterneh-
men sind nicht nur wichtige Lieferanten 
für die Großkonzerne, sondern gleichzei-
tig – und hier unterscheidet sich die Bran-
che von vielen anderen Branchen – auch 
ein wichtiger Kunde und in vielen Fällen 
auch Forschungs- und Entwicklungspart-
ner. Sie veredeln chemische Vorprodukte 
zu Speziallösungen für industrielle Kun- 
den, die Landwirtschaft oder die Kon-
sumenten. Einen Mittelbau mit dieser 
Leistungsstärke und Spezialisierung gibt 
es an keinem anderen Chemiestandort 
der Welt.

Der Mittelstand nutzt zudem die Chan-
cen der Globalisierung. Etwa 45% ihrer 
Umsätze erzielen die Unternehmen im 

Ausland, davon die Hälfte außerhalb 
von Europa. Die Produktion findet aber 
überwiegend (> 80%) am Heimatstandort 
Deutschland statt. Die stark wachsenden 
Auslandsmärkte in Asien, Nordamerika 
und Osteuropa werden daher vor allem 
über Exporte beliefert. 

Dem chemischen Mittelstand in Deutsch-
land geht es derzeit gut. Allerdings ist der 
Wettbewerbsdruck hoch. Mehr als 82% 
der Unternehmen beurteilen die Wett-
bewerbsintensität als „hoch“ oder „sehr 
hoch“. Immerhin 42% der Unternehmen 
geben darüber hinaus an, dass sich der 
Wettbewerbsdruck seit der Wirtschafts-
krise 2008 erheblich verstärkt hat.

Der chemisch-pharmazeutische Mittel- 
stand in Deutschland spürt einen erheb-
lichen Anpassungsdruck. Die im Rahmen 
dieser Studie detailliert betrachteten 
Umfeldtrends sowie die digitale Revolu- 
tion und die Transformation zu einer zir- 
kulären Wirtschaft werden künftig Verän-
derungsprozesse auslösen. Die Mehrheit 
der Unternehmen erwartet starke inkre- 
mentelle Veränderungen. Rund 30%  
der Unternehmen geht sogar von erheb- 
lichen, disruptiven Veränderungen im 
Chemie- und Pharmageschäft aus. Hierzu 
zählen umfangreiche Anpassung des Pro- 
duktportfolios, der Einsatz neuer Pro-
zesstechnologien sowie Veränderungen 
der Wertschöpfungsstrukturen und der 
Geschäftsmodelle. Nur etwa 7 % der 
Unternehmen rechnen im Zuge der Digi-
talisierung und der zirkulären Wirtschaft

Mittelstandsumfrage: Umfeldanalyse
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Bedeutung der verschiedenen Innovationen für die Unternehmen
(Mehrfachnennung möglich)
Anteile der Unternehmen, die eine hohe oder sehr hohe Bedeutung für 
die entsprechenden Innovationssegmente angeben haben. 
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nicht mit Veränderungen für das eigene 
Unternehmen. In einem Punkt sind sich 
die befragten Unternehmen einig: Sie 
sehen in den Entwicklungen überwiegend 
Chancen für ihr Unternehmen. Diese 
Chancen wollen sie vor allem durch Inno- 
vationen nutzen. Um die Zukunftsfähig-
keit des Unternehmens zu stärken, inves-
tiert der chemische Mittelstand knapp 
5% seines Umsatzes für Innovationen. 
Traditionell haben Produkt- und Prozes-
sinnovationen eine hohe und sehr hohe 
Bedeutung. Für 43% der Unternehmen 

haben aber auch neue Geschäfts- und 
Betriebsmodelle eine hohe oder sehr 
hohe Bedeutung, ergab die Mitglieder-
umfrage (siehe Abbildung). Aufgrund der 
hohen Komplexität der Veränderungen 
im Umfeld des Chemiegeschäfts reicht 
die Innovationskraft einzelner Unterneh-
men oftmals nicht aus. Die Unternehmen 
setzen daher auf Innovationskoopera-
tionen. 75% der Unternehmen arbeiten 
bei ihren Innovationsprojekten eng mit 
Lieferanten, Kunden, Hochschulen oder 
Forschungsinstituten zusammen.

Produktinnovationen Prozessinnovationen Neue Geschäfts-
oder Betriebsmodelle

82 %

60 %

43 %



Transparenz & digitale Prozesse
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Daten-basiertes Betriebsmodell
Verwendung von Daten für intelli-
gente Entscheidungen und einen 
optimierten Betrieb 

Digitale 
Geschäftsmodelle
Revolutionieren der 
Geschäftstätigkeit
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Die Entwicklungen, die unter dem Oberbe-
griff der Digitalisierung zusammengefasst 
werden, haben erhebliche Auswirkungen, 
deren Tiefe und Umfang nicht zu unter-
schätzen sind. Der Wandel vollzieht sich 
erheblich schneller als noch vor einigen Jah-
ren gedacht und findet zeitgleich auf einer 

globalen Ebene statt. Darin sind sich fast 
90% der mehr als 3.200 von Deloitte und 
dem MIT 2016 befragten Führungskräfte in 
131 Ländern und 27 Industrien einig.46  
Eine Umfrage des deutschen Branchen-
verbandes Bitkom kommt zu dem gleichen 
Schluss. 80% der befragten kleinen und 

Dieses Kapitel beschreibt die wichtigsten Anwendungs-
gebiete der Digitalisierung von der Effizienzsteigerung 
bis hin zur Erschließung neuer Geschäftspotenziale 
in der Chemieindustrie und stellt insbesondere die 
Voraussetzungen und Möglichkeiten neuer, digitaler 
Geschäftsmodelle dar.

Digitalisierung in der 
Chemieindustrie

mittelständischen Unternehmen gaben 
an, dass Digitalisierung essenziell für den 
Fortbestand ihres Unternehmens ist.47 
Digitalisierung verändert die Branche 
insbesondere durch eine neue Qualität 
und Tiefe der Verbindung von physischer 
Welt (wie Anlagen und Produkte) mit der 
digitalen Welt (Daten). Für die chemische 
Industrie eröffnet diese Vernetzung bei 
gleichzeitigem Fortschritt in Hinblick auf 
Rechenkapazität, intelligente Software und  
Verfügbarkeit neuer technischer Systeme 
(Drohnen, Robotik) zahlreiche Möglichkei-
ten. Diese beginnen bei der Optimierung 
der Kernprozesse der chemischen Indus- 
trie und reichen bis zu der Option, strate- 
gisches Wachstum mit neuen Geschäfts-
modellen zu eröffnen. 

Digitalisierung ist allerdings ein weiter Be-
griff. Die unterschiedlichen Ansatzpunkte 
von Digitalisierung können prinzipiell in 
drei Kategorien unterteilt werden, die un-
terschiedliche (technische) Schwerpunkte 
haben und einen zunehmenden digitalen 
Reifegrad der Unternehmen voraussetzen. 
Gemeinsam haben alle digitalen Aspekte, 
dass die Chemiefirmen den Wert von Da-
ten erkennen und diese adäquat schützen 
müssen. Cyber-Security gewinnt daher 
rasant an Bedeutung. Chemieunterneh-
men müssen sich intensiv mit diesem 
Thema auseinandersetzen, um sich selbst 
und auch ihre Partner und Kunden zu 
schützen.

Die drei Digitalisierungskategorien
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  Transparenz & digitale Prozesse

Die Kategorie Transparenz & digitale Pro- 
zesse umfasst die Sammlung und erste 
Nutzung digitaler Daten auf der operativen 
Ebene der Chemieunternehmen. So wer- 
den Effizienzpotenziale im Rahmen von 
Produktions- und Geschäftsmodellen ge- 
hoben, die im Wesentlichen unverändert 
bleiben. Die Digitalisierung dieser operati-
ven Prozesse bildet zudem die Grundlage 
für ein effizientes Wissensmanagement. 
Dies ist essenziell, um den Generationen-
wechsel in der Belegschaft der Chemie- 
unternehmen erfolgreich zu gestalten. 
Insbesondere in ihren kontinuierlichen und 
diskontinuierlichen Produktionsprozessen, 
aber auch in den Geschäftsprozessen ist  
die chemische und pharmazeutische Indus- 
trie hier vergleichsweise weit fortgeschrit-
ten. Die zentrale und digitalisierte Steue-
rung von Anlagen und Prozessen ist viel-
fach Standard. Die Digitalisierung mit der 
zunehmenden systematischen Erhebung 
digitaler Massendaten durch Sensoren und 
Aktoren ermöglicht es jedoch, noch weiter 
zu gehen und z.B. Produktionsprozesse 
weiter zu automatisieren. 
 
Die Kategorie Transparenz & digitale Pro-
zesse kann durch sechs verschiedene He-
bel (siehe Abbildung) beschrieben werden, 
wobei zwei davon, Mobilität im Betrieb und 
Integrierter Omni-Kanal, in den nächsten 
Jahren das höchste Wertschöpfungspoten-
zial für die Chemie bieten. 

Mobilität im Betrieb bezeichnet den 
mobilen Abruf und die Kontrolle z.B. von 
Temperatur- oder Druck-Daten, die mobile 
Bearbeitung von Serviceprozessen wie die 
Wartung von Anlagen und den Austausch 
diesbezüglicher Informationen in Echtzeit. 
Diese Mobilität erlaubt ein transparentes, 
effektives und effizientes Datenmanage-

Übersicht der Digitalisierungshebel für 
„Transparenz & digitale Prozesse“

ment sowie den optimalen Einsatz von 
Ressourcen vor Ort. Zusätzlich ermöglicht 
sie die virtuelle Nutzung von dezentralen 
Experten.

Integrierter Omni-Kanal ist ein Instru- 
ment zur Verbesserung des Kundenerleb-
nisses, in die 70% der von Deloitte befrag-
ten Chemiefirmen im Rahmen ihrer digita-
len Initiativen bereits investieren.48 Dabei 
geht es um die nahtlose Kommunikation 
mit dem Kunden über alle Vertriebskanäle 
hinweg. Klassische Kanäle werden dabei 
mit digitalen Kanälen so verbunden, dass 
alle Informationen über den Kunden und 
dessen Informations- und Kaufverhalten 
gesamthaft verfügbar sind und analysiert 
werden können. Dies ermöglicht eine Steu-
erung und Personalisierung des Kundener-
lebnisses über alle Kanäle und Produkte 
hinweg. �

1.		 Mobilität im Betrieb
2.		 Integrierter Omni-Kanal
3.		 Prozesskontrolle und  
		  Automatisierung
4.		 Lieferanten-Plattformen
5.		 Plattformen zum  
		  Wissensaustausch
6.		 Digitaler & intelligenter  
		  Arbeitsplatz
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  Datenbasierte Betriebsmodelle

Im Rahmen von datenbasierten Betriebs-
modellen, der zweiten Digitalisierungs-
kategorie, werden die Daten, die in der 
Kategorie Transparenz und digitale Pro-
zesse erhoben wurden, intensiver genutzt 
und gegebenenfalls mit weiteren externen 
Daten verknüpft. Dies dient zur besseren 
Entscheidungsfindung und Effizienzsteige-
rung.

Datenbasierte Betriebsmodelle zielen da- 
rauf ab, aus den fortgeschrittenen Mög- 
lichkeiten der Datengewinnung, und -ver- 
arbeitung (wie beispielsweise Massenda-
ten-Analysen) Nutzen zu ziehen, indem 
sowohl interne Daten (z.B. Lagerbestände) 
als auch externe Daten (z.B. über das Ver- 
halten von Märkten, Kunden, und Wett-
bewerbern) verknüpft und für die Opti-
mierung der betrieblichen und operativen 
Geschäftsprozesse verwendet werden.49 
Im Folgenden werden die acht Digitalisie-
rungshebel beschrieben, die aus Sicht der 

Digitalisierungsexperten innerhalb der 
nächsten Jahre den höchsten Mehrwert50 
zur Umsetzung und Ausgestaltung der 
datenbasierten Betriebsmodelle in der 
Chemie liefern.

Asset Performance Management & 
Optimierung
Die ständige Optimierung der Anlagenleis-
tung und -auslastung sowie deren Zuver-
lässigkeit sind für die chemische Industrie 
unverzichtbar.51 Die Kombination von 
Erfassung und Integration von Echtzeitin-
formationen über Leistung, Zuverlässigkeit 
und Zustand jeder Art von Betriebsmitteln 
in Kombination mit der Visualisierung und 
Analyse dieser Informationen ermöglicht 
es, diese Optimierung auf eine neue Stufe 
zu heben. Durch Asset Performance Ma-
nagement, das auf der systematischen und 
automatisierten Analyse von Massendaten 
basiert, können die Lebensdauer der An-
lagen erhöht, Betriebskosten gesenkt und 
das Ausfallrisiko minimiert werden.

Übersicht der Digitalisierungshebel für 
„Datenbasierte Betriebsmodelle“

1.		 Asset Performance  
		  Management & Optimie- 
		  rung
2.		 Vorausschauende  
		  Wartung
3.		 Nachfrage-getriebene 		
		  Produktion & fortge- 
		  schrittene Vorhersage
4.		 Fortgeschrittenes Inven- 
		  tar-Management
5.		 Verbundene Logistik & 		
		  Lieferung
6.		 Intelligente & Virtuelle  
		  Fabrik
7.		 Direktvertrieb
8.		 Wertbasierte Preis- 
		  setzung
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Vorausschauende Wartung 
Ein (ungeplanter) Anlagenausfall kann 
weitreichende Auswirkungen für eine 
Chemiefirma haben. Durch vorausschau-
ende Wartung (predictive maintenance) 
können solche Ausfälle minimiert und 
die Lebenszeit von Komponenten erhöht 
werden. Vorausschauende Wartung kann 
die für Wartungsarbeiten benötigte Zeit 
um 20 bis 50% senken, die Verfügbarkeit 
der Anlagen um 10 bis 20% erhöhen und 
die Wartungskosten insgesamt um 10 bis 
55% reduzieren.52 Auch wenn vorausschau-
ende Wartung kein neues Thema für die 

Industrie ist, haben viele Firmen in der che-
mischen Industrie zusätzliches Potenzial 
im Rahmen der Digitalisierung erkannt und 
investieren in digitale Technologien für die 
vorausschauende Wartung. Dazu gehören 
z.B. Sensoren zur Erhebung von Massen-
daten bezüglich des Maschinenzustandes, 
Ticketsysteme für die Fehlermeldungen 
und die Entwicklung von speziell zuge-
schnittenen Algorithmen zur Vorhersage 
von Wartungsbedarf. Investitionsmaßnah-
men in diese Richtung bestätigten 41% der 
befragen Führungskräfte der Chemie.48 �

Schematischer Ablauf von vorausschauender Wartung

Vernetzte
Maschinen

Fern-
steuerung

Voraus-
schauende

Analyse

Automati-
siertes

Wartungs-
ticket

Sensor-Installation an den Maschinen 
und Vernetzung mit der Internet-of-
Things-Plattform

Sensoren senden Daten über den 
Zustand der Maschine in Echtzeit

Algorithmus wird basierend auf Maschinen-
daten und Wartungsprotokollen entwickelt 
und informiert den Mitarbeiter vor einem 
bevorstehenden Ausfall über dessen Ursache

Die Richtigkeit der Daten 
kann per Fernüberwachung 
kontrolliert werden

Wartungstickets werden 
automatisch erstellt, Techniker 
automatisch zugeteilt
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Nachfragegetriebene Produktion & 
fortgeschrittene Vorhersage 
Die Nachfrage vorherzusagen, stellt in 
Zeiten zunehmender Volatilität und ange-
sichts einer Vielzahl von schwankenden 
Planungsparametern eine immer größere 
Herausforderung dar. Chemieunterneh-
men können ihre Produktions- und ihre 
Kapazitätsplanung optimieren, indem 
sie diese möglichst gut an die künftige 
Nachfrage anpassen und ihre Produktion 
flexibler gestalten. Um die Vorhersage-
qualität zu erhöhen, werden bei massen-
datenbasierten Prognosen bisher nicht 
genutzte bzw. nicht verknüpfte Indikatoren 
gemeinsam analysiert und ausgewertet. 
Dazu können eher klassische Indikatoren 
wie historische Kundendaten, aktuelle 
externe Daten wie Konjunkturindikatoren 
und andere ökonomische Daten für Kun-
denindustrien herangezogen werden. Aber 
auch Informationen zu Änderungen in der 
Gesetzeslage und firmeninterne Informati-
onen zu Strategie, Expansionen sowie Zu- 
oder Verkäufen sind hier relevant. Weitere 
Möglichkeiten für Absatzprognosen bietet 
die automatisierte Analyse von Beiträgen in 
sozialen Medien. 

In der endverbrauchernahen Chemie ist 
dieses Vorgehen bereits weitverbreitet. 
So hat AkzoNobel die Software „Demand 
Sensing und Multi-Enterprise Inventory 
Optimization“ eingeführt, nachdem ein 
Pilotprojekt in Europa Prognosefehler um 
29% und die Lagerbestandsreichweite um 
mehrere Tage reduziert hat.53 

Fortgeschrittenes Inventar-
Management 
Neben der höheren Genauigkeit der Be- 
darfsprognose und einer optimierten Si-
cherheitsbestandsplanung ist das optimale 
Management des Ausgangslagers ein wei-
terer wichtiger Erfolgsfaktor des künftigen 
Inventarmanagements. Steigende Anforde-
rungen an die Lieferfähigkeit bei breiteren 
Produktportfolios verlangen Lösungen, 
denen das bisherige Inventar-Management 
nur bedingt gerecht werden konnte. Hier 
bietet die Digitalisierung neue Möglichkei-
ten durch die digital gestützte Echtzeit-Op-
timierung der Wertschöpfungskette. Sie 
ermöglicht es, die Lagerhaltungskosten von 
produzierenden Firmen zwischen 20% und 
50% zu senken54 und zugleich gestiegenen 
Anforderungen an Flexibilität und Liefer-
schnelligkeit gerecht zu werden. 

Ein Beispiel zur Umsetzung ist die Analyse 
von Echtzeitinformationen via Sensoren 
über ankommende und abgehende Pro- 
dukte und deren Standort mit einer ent-
sprechenden Optimierung des Lagers. Die 
Automatisierung der Lagerlogistik durch 
Roboter oder Drohnen, aber auch die 
Unterstützung der Lagermitarbeiter in den 
Logistikprozessen durch Augmented Reali-
ty eröffnen weitere Effizienzpotenziale. DHL 
konnte in einem Pilotprojekt die Effizienz 
der Prozesse deutlich steigern, indem die 
Lagermitarbeiter durch Augmented Reality 
bei der Navigation innerhalb des Lagers 
sowie bei der Auswahl der Produkte unter-
stützt wurden.55 
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iVFahrzeug-System für den Straßenverkehr, bei dem Lkw auf der Autobahn mit Hilfe von technischen 
Fahrassistenz- und Steuersystemen in geringem Abstand hintereinanderfahren können

Verbundene Logistik & Lieferung 
Unter dem Stichwort Verbundene Logistik 
& Lieferung (Connected Logistics) versteht 
man die Vernetzung aller Prozesse zum 
automatisierten Materialfluss innerhalb 
des Unternehmens und über Unterneh-
mensgrenzen hinweg. Diese Vernetzung 
kann zum Beispiel durch Sensoren oder 
Ortungstechnologien in Echtzeit an 
Produkten, Transportmitteln oder Verpa-
ckungen ermöglicht werden, deren virtuelle 
Repräsentation durch eine „Industrial In-
ternet-of-Things“-Plattform (IIOT) realisiert 
wird. Chemieunternehmen können so die 
Transparenz in der Wertschöpfungskette 
erhöhen, wodurch die firmeninterne Lo-
gistik und die Logistik zum Kunden besser 
mit der Produktion synchronisiert werden 
können. Gleichzeitig wird der Güterverkehr 
optimiert: Warte- und Durchlaufzeiten 
verringern sich, und der Einsatz von Trans-
portmitteln wird reduziert.56 

Ergänzt werden diese Prozesse durch neue 
technische Möglichkeiten im Güterverkehr, 
wie beispielsweise dem autonomen 
Fahren und PlatooningiV. Auch beim inner-
werklichen Transport spielen fahrerlose 
Transportsysteme eine zunehmende Rolle. 
Immer häufiger wird hier auf Fahrzeuge mit 
elektrischem Antrieb (z.B. Gabelstapler) 
gesetzt und das operative Logistikpersonal 
wird durch vernetzte und tragbare Smart 
Devices (z. B. Smartglasses zur Bearbeitung 
von Checklisten und Aufträgen, für die 
Identprüfung, für Lagervorgänge etc.) 
unterstützt.

Intelligente & Virtuelle Fabrik 
Das Konzept der Intelligenten und Virtuel-
len Fabrik (auch: Smart Factory oder Virtual 
Plant) umfasst Aspekte wie Automatisie-
rung und modulare Produktion bis hin zu 
einer virtuellen Repräsentation der ganzen 
Anlage. In der modularen Produktion 
ermöglichen kleine, separate Arbeitssta-
tionen zeitlich und räumlich hochflexible 
Arbeitsabläufe.57 Eine modulare und auto-
matisierte Mischung und Formulierung von 
Produkten stellt einen wichtigen Aspekt 
dar, um kundenspezifische Produktanpas-
sungen schnell und flexibel durchzuführen. 
Vor dem Hintergrund der schneller 
werdenden Innovationszyklen mit kürzer 
werdenden Produktlebenszyklen gewinnt 
dies weiter an Bedeutung. 

Das Konzept der Virtual Plant beschreibt 
eine neue, digitale Methode der Opti-
mierung der Chemieproduktion. Dabei 
wird der komplette Produktionsprozess 
in einer 3D-Virtualisierung, quasi einem 
„digitalen Zwilling“, erfasst. Dieser „digitale 
Zwilling“ ist eine Applikation/Simulation, 
die die operativen und Umgebungsdaten 
der physischen Prozesse einer Anlage ag-
gregiert und mit Unternehmensdaten wie 
beispielsweise der Materialliste zu einem 
digitalen Echtzeit-Modell kombiniert. In 
diesem Modell können nun verschiedene 
Anlagenzustände und -abweichungen mit-
hilfe von Algorithmen schnell, risikolos und 
umfangreich simuliert und hinsichtlich der 
Auswirkungen analysiert werden. Die so 
gesammelten Ergebnisse zeigen, wo Kosten 

(Betriebs-, Garantie-, Produkteinführungs-
kosten) gesenkt, die Qualität verbessert 
oder die Effizienz der Produktionsstätte 
gesteigert werden kann.58 

Durch Smart Factory kann somit einerseits 
der Betrieb einer bestehenden Produkti-
onsanlage umfassend optimiert werden, 
andererseits können die gewonnenen Da- 
ten in die Schulung von Mitarbeitern und in 
den Bau neuer Anlagen einfließen. �
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Schematische Darstellung des 
digitalen Zwillings

Dabei muss die Virtualisierung nicht aus- 
schließlich auf die Produktionsanlage selbst 
beschränkt sein, sie kann sich auch auf 
vor- und nachgelagerte Prozesse wie die 
Logistik oder sogar die Anwendung des 
Produkts selbst erstrecken, beispielsweise 
um die Verwendung des Produktes in der 
künftigen Applikation zu simulieren und zu 
analysieren. 

In der pharmazeutischen Wirkstofffor-
schung ist die Simulation von Wirkstoffmo-
lekülen und ihren Wirkstellen im Körper 
seit vielen Jahren ein wichtiges Instrument, 
um schneller potenzielle Wirkstoffe zu 
screenen und zu bewerten. Die Simulation 
ersetzt zwar nicht klinische Studien, aber 
sie beschleunigt die Suche nach neuen 
Medikamenten. Unternehmen nutzen die 

Digitale Zwillinge stellen 
eine neue, digitale Metho- 
de der Optimierung der 
Chemieproduktion dar.
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3D VisBoxTM-Technologie, um Chemikern, 
Neurowissenschaftlern und anderen For-
schern zu ermöglichen, den menschlichen 
Körper auf Molekularebene zu visualisieren 
und virtuell zu erkunden. So können Infor-
mationen rascher aufgenommen, schneller 
priorisiert und mit verschiedenen Kollegen 
gemeinsam beurteilt werden.59 

Die weitere Entwicklung zielt darauf ab,  
größere chemische Systeme quantitativ,  
vorausschauend und skalierbar zu simu- 
lieren. Erhöhte Rechenleistung durch Fort-
schritte in der Quantencomputertechno-
logie, neue Analysemethoden wie das Ras-
terkraft-Mikroskop und Fortschritte in der 
Mathematik sowie in maschinellem Lernen 
sollen diese „in-silico“ Experimente in der 
Chemie ermöglichen. Basierend auf diesen 
Erkenntnissen können Unternehmen 
Materialien mit gewünschten chemischen, 
elektronischen und physischen Eigenschaf-
ten konzipieren. Weiterhin könnte durch 
diese Fortschritte eine ökonomische und 
ökologisch-effiziente Herstellungsroute 
vorgeschlagen werden, die ohne ein ein-
ziges Experiment im Labor auskommt.60 
Dies kann nicht nur zu Effizienzgewinnen 
in der Forschung und Entwicklung führen, 
sondern auch zur Entwicklung völlig neuer 
Produkte. Das durch diese Technologie 
gewonnene Verständnis von chemischen 
Reaktionen könnte zu Fortschritten in vie-
len chemischen Applikationen führen.61

Direktvertrieb 
Eine Umfrage von Deloitte zur Digitali-
sierung in der Chemieindustrie ergab, 
dass Führungskräfte die Steigerung der 
Vertriebseffektivität als den Bereich mit 
den besten Wachstumschancen sehen. 
Eine Möglichkeit zur Effektivitätssteigerung 
ist der Direktvertrieb, bei dem der Kunde 
das Produkt direkt vom Hersteller bezieht, 
beispielsweise durch eine unternehmens-
eigene E-Commerce-Plattform. Durch die 
Digitalisierung werden der direkte (wenn 

auch unpersönliche) Kundenkontakt, die 
Kundeninformation und -kommunikation 
sowie die Bearbeitung der Bestellungen 
erleichtert und die Transaktionskosten pro 
Produkteinheit – insbesondere auch für 
Kunden mit niedrigerem Bestellvolumen 
– gesenkt. Auch können Basischemikalien 
zu standardisierten Bedingungen kosten-
günstig in weitgehend automatisierter 
Form vertrieben werden (Beispiel: die 
Xiameter®-Plattform für Silikone von Dow 
Corning). Andererseits ermöglicht es der 
Direktvertrieb, mehr Informationen über 
den Kunden zu sammeln, als es bei der 
Einschaltung eines Vermittlers, z.B. eines 
Distributors, der Fall wäre. Diese Informati-
onen können dazu genutzt werden, weitere 
digitale Services wie die Personalisierung 
eines gewünschten Produkts (z.B. über 
einen Online-Konfigurator) anzubieten. 

Die Alternative zu einem digitalen Direkt-
vertrieb besteht in der Nutzung von indi-
rekten Plattformen wie Amazon4Business, 
Alibaba oder MOLBASE. MOLBASE etwa er-
möglicht den mehr als 40.000 registrierten 
Kunden einfach, effizient und transparent 
über 9 Millionen Basischemikalien von etwa 

30.000 Lieferanten zu vergleichen und zu 
erwerben. Zusätzlich hat das Unternehmen 
eine umfangreiche Datenbank für verkäufli-
che Chemikalien aufgebaut.62 Die Nutzung 
des digitalen Direktvertriebs bietet Che-
miefirmen Wachstumspotenziale, wie 15% 
der befragten Führungskräfte der Chemie 
angaben.54 Der Verlust persönlicher 
Kundenkontakte ist jedoch ein möglicher 
Nachteil.

Wertbasierte Preissetzung
Eine differenziertere Preissetzung von Che-
mikalien ist ein weiteres Feld, in dem Digi-
talisierung eine Rolle spielen kann. Sowohl 
im Direktvertrieb als auch auf traditionellen 
Vertriebskanälen werden vielfältige Daten 
gesammelt, deren Analyse ein besseres 
Verständnis darüber ermöglicht, welche As-
pekte eines Produkts, einer Dienstleistung 
oder eines Verkaufskanals für den Kunden 
von besonderer Bedeutung sind. Auf 
dieser Basis kann ein wertorientierter Preis 
pro Kunde bzw. Kundengruppe definiert 
werden, der die jeweils unterschiedliche 
Zahlungsbereitschaft bestmöglich aus-
schöpft. Firmen können so zwischen 1 und 
3% zusätzlicher Marge erzielen.63  �

Die Steigerung der Vertriebseffektivität  
wird als der Bereich mit den besten 
Wachstumschancen durch die Digitalisie- 
rung in den nächsten Jahren gesehen.
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Einfluss der Digitalisierung auf die Bereiche der chemischen Wertschöpfung

· Petrochemikalien
· Anorganische 
 Grundchemikalien

· Industriechemikalien 
· Polymere

· Farben, Lacke, Kleb-
 stoffe, Dichtmittel
· Fein- & Spezial-
 Chemikalien

· Pflanzenschutz 
· Konsumchemikalien
· Pharmazeutika 

Maximal 
erwartete
Effizienz-
gewinne 

Einkauf

Produktion

Verwaltung

Vertrieb & 
Marketing

Logistik

Forschung & 
Entwicklung 30%

5%

20%

15%

40%

40%

Geringe Auswirkung Hohe Auswirkung

Das Potenzial der Digitalisierung ist für die 
verschiedenen Bereiche der chemischen 
Wertschöpfungskette unterschiedlich groß.  
In rohstoff- und energieintensiven Chemie- 
bereichen kommen die Effizienzgewinne  
in der Produktion am stärksten zum Tra- 
gen. Ferngesteuerte, präventive und 
vorausschauende Wartung und Betrieb 
von Anlagen, Automatisierung sowie die 
Optimierung der Prozesse und Anlagen 
durch fortschrittliche Datenanalyse haben 
in diesem Bereich den größten Effekt. 

Die Potenziale der Digitalisierung über 
die gesamte Bandbreite der betrieblichen 
Aktivitäten sind besonders groß in den kon-
sum- und anwendungsnahen Bereichen 
der Chemie. Forschung und Entwicklung 
lassen sich durch umfangreiche Einblicke in 
Kundenwünsche und Produkteigenschaf-
ten fokussierter gestalten und können 

durch offene Innovation, neue Simulations-
techniken und die schnelle Herstellung von 
Prototypen effizienter werden. 

Ferner können Vertrieb und Marketing 
durch externe Aggregationsplattformen 
oder durch den direkten Kundenkontakt 
gestärkt werden, sodass Chemieunter-
nehmen auch Kunden, die vorher einen 
geringen Ergebnisbeitrag hatten, kosten-
günstiger bedienen können. Parallel dazu 
lässt sich durch eine bedarfsgetriebene 
Produktion sowie fortgeschrittene Pla-
nungsmethoden sicherstellen, dass die 
Nachfrage der Kunden immer gedeckt  
wird und trotzdem die Kosten der Lager- 
haltung optimiert werden. Ein nicht che- 
miespezifischer Bereich, in dem die Digi-
talisierung auch für Chemieunternehmen 
noch weiteres Potenzial für Effizienzsteige-
rungen bietet, ist die Verwaltung, z.B. durch 

die weitere Automatisierung von Routinetä-
tigkeiten in der Buchhaltung.64 

In Hinblick auf die Digitalisierungskatego-
rien lässt sich festhalten, dass die Chemi-
eindustrie in Deutschland in der ersten 
Kategorie („Transparenz & digitale Prozes-
se“) bereits sehr aktiv ist. Die Potenziale 
wurden sowohl in den Großunternehmen 
als auch im Mittelstand erkannt und viele 
Möglichkeiten werden bereits genutzt. 
Auch die zweite Digitalisierungskategorie 
(„Datenbasierte Betriebsmodelle“) steht 
auf der Agenda der chemisch-pharma-
zeutischen Industrie in Deutschland und 
wird aktiv angegangen, wie der Deloitte 
Digital Chemistry Survey 2016 zeigt. Ob-
wohl bereits aktiv an Themen aus beiden 
Kategorien gearbeitet wird, bieten diese 
Bereiche aber noch weiteres Potenzial. Die 
Führungskräfte im Deloitte Digital Chemis-
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Chemieindustrie in ökonomischen Netz-
werken“), in denen verschiedene Anbieter 
gemeinsam Lösungen für den Kunden 
erbringen. Die Kunden sind dabei aktiv 
eingebunden und spezifizieren flexibel 
ihren jeweiligen Bedarf. Damit umfassen 
digitale Geschäftsmodelle alle Ansätze, 
klassische Märkte digital zu transformieren. 
In diesem Zusammenhang werden Daten 
als der „neue Rohstoff“ bezeichnet, aus 
denen wichtige Informationen für neue Ge-
schäftsmodelle gewonnen werden können. 
40% der befragten Führungskräfte in der 
Chemie gaben an, sich bereits mit solchen 
neuen digitalen Geschäftsmodellen zu 
beschäftigen.48 

Für eine material- und stoffbasierte Bran- 
che wie die Chemie stellt es eine Heraus- 
forderung dar, die fortgeschrittene Nut-
zung von Massendaten als Rohstoff für 
neue Geschäftsmodelle in ihr Geschäfts-
verständnis zu adaptieren und deren Ver-
knüpfung mit der stofflichen Perspektive zu 
vollziehen. Digitale Geschäftsmodelle sind 
oft außerhalb des jetzigen Kerngeschäftes 
angesiedelt und verlangen sowohl digitale 
Transformationsfähigkeiten als auch ein 
anderes Geschäftsverständnis, andere 
Kennziffern und eine andere Unterneh-
menskultur, die durch mehr Flexibilität, 
Risikobereitschaft und Agilität geprägt ist. 
Die Chemieunternehmen, repräsentiert 
durch die Task-Force Industrie 4.0 des VCIV, 

attestieren sich im Rahmen einer Selbstein-
schätzung (siehe blaue Doppelkreise in der 
Abbildung) jedoch in einigen Dimensionen 
noch Einstellungen, die nicht mit den 
typischen Angaben von Unternehmen mit 
hohem digitalen Reifegrad übereinstim-
men. Die Gruppierung in Unternehmen mit 
hohem, mittlerem bzw. niedrigem digitalen 
Reifegrad (graue und schwarze Markierun-
gen in der Abbildung) wurde vom MIT und 
Deloitte 2015 im Rahmen einer Umfrage 
von über 3.700 Führungskräften, Managern 
und Analysten aus 131 Ländern und 27 In-
dustrien ermittelt. Die Teilnehmer wurden 
gebeten sich ein ideales digital-transfor-
miertes Unternehmen vorzustellen und 
anschließend ihr Unternehmen gegen 
dieses Ideal zu bewerten.�

VDie Task Force „Industrie 4.0 in der chemisch-pharmazeutischen Industrie“ begleitet seit Herbst 2015 die 
Themen „Industrie 4.0“ und „Digitalisierung“ in der Branche, um die Positionsbildung und Kommunikationsar-
beit des VCIs zu diesen Themen zu unterstützen und den Unternehmen eine Plattform zum Erfahrungs-
austausch zu bieten. Dafür informiert die Task Force den VCI über Defizite im rechtlichen und politischen 
Umfeld zur unternehmerischen Umsetzung und vermittelt praktische Beispiele für Chancen und Risiken von 
Industrie 4.0/Digitalisierung. Die Task Force setzt sich aus Vertretern der VCI-Mitgliedsunternehmen (große 
Unternehmen und Mittelstand) zusammen, die entweder die Digitalisierungsstrategien der Unternehmen 
verantworten oder einzelne der vielschichtigen Aspekte des Themas „Industrie 4.0“ abdecken.

try Survey gaben an, in der nahen Zukunft 
besonders die Vertriebsaktivierung, die 
Verbesserung des Kundenerlebnisses so-
wie die Effizienzsteigerung in der Logistik in 
den Vordergrund zu stellen. Mittelfristig will 
man sich vermehrt auf die Geschäftsent-
wicklung durch digitale Geschäftsmodelle 
fokussieren.48 

Während die Potenziale der ersten beiden 
Kategorien zunehmend genutzt werden, 
ist die dritte Kategorie der Digitalisierung 
(„Digitale Geschäftsmodelle“) ein Feld, das 
sich erst in der Frühphase der Entwicklung 
befindet. Für die Zukunft der chemischen 
und pharmazeutischen Industrie in 
Deutschland bis 2030 ist diese Kategorie 
aber von großer Bedeutung.

  Digitale Geschäftsmodelle

Digitale Geschäftsmodelle, die dritte 
Kategorie, bezeichnen Wertschöpfungs-
strukturen, die durch den Einsatz digitaler 
Techniken und Daten ermöglicht werden 
bzw. bestehende Prozesse fundamental 
verändern.65 Digitale Geschäftsmodelle 
zeichnen sich dadurch aus, dass Produkte 
und Services digital ergänzt werden, um  
den Kundennutzen zu steigern. Oft ge-
schieht dies nicht durch ein einzelnes 
Unternehmen, sondern in digitalen Netz- 
werken (siehe Kapitel „Die Rolle der 
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Unternehmenskultur und Digitalisierung
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Diese Geschäftsmodelle müssen auch mit 
bestehenden Geschäften konkurrieren 
können („gesteuerte Kannibalisierung“). 
Besonders deutsche Führungskräfte sehen 
die eigenen organisatorischen Abläufe und 
die geringe Agilität und Flexibilität ihres Un-
ternehmens als Hemmnis für eine solche 
Transformation an.48 Nach einer Selbstein-
schätzung von deutschen Führungskräften 
aus verschiedenen Branchen liegt der 
digitale Reifegrad der Chemieindustrie 
deutlich unter dem anderer Branchen, vor 
allem unter dem vieler Kundenbranchen 
der Chemie.66 Die künftige Bedeutung der 

digitalen Geschäftsmodelle erfordert es 
jedoch, dass sich die chemische Industrie 
in Deutschland mit den Rahmenbedin- 
gungen beschäftigt und die Voraussetzun-
gen schafft, „digitale Geschäftsmodelle“ 
zu identifizieren, zu bewerten und einzu-
führen. 

Zur Konkretisierung der digitalen Ge- 
schäftsmodelle hat die Studie sechs 
Digitalisierungshebel identifiziert, die der 
Chemie in Deutschland als Archetypen für 
die Entwicklung neuer Geschäftsmodelle 
dienen können. 
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Übersicht der Digitalisierungshebel für 
„Digitale Geschäftsmodelle“

Hyper-Personalisierung & 
Kundenintegration
Kunden verlangen zunehmend spezifische-
re, auf ihren speziellen Einsatzzweck zuge-
schnittene Produkte. Dies stellt die Chemie 
vor große Herausforderungen sowohl in 
der Produktentwicklung als auch in der 
Produktion selbst. Das Design, worunter 
nicht nur das äußere Erscheinungsbild, 
sondern auch die technischen Eigen-
schaften und die Zusammensetzung von 
Produkten verstanden wird, muss auf die 
Kundenwünsche hin immer individueller 
angepasst werden. Dies wird durch sys-
tematische Analyse der Kundenwünsche 
auf Basis von vorliegenden Kundendaten 
und durch direkte Interaktion mit dem 
Kunden auf B2B-Plattformen erleichtert. 
So kann beispielsweise bei Additiven zuerst 
unter Einbeziehung der oben genannten 
Instrumente bestimmt werden, welche 

Funktionen gewünscht sind, anschließend 
können die chemischen Eigenschaften 
definiert und das Produkt selbst entwickelt 
werden. 

Forscher an der Universität von Illinois 
haben eine Methode zur Molekülsynthese 
entwickelt, die komplexe Moleküle zuerst 
in ihre Bausteine herunterbricht und dann 
neu zusammensetzt. Dies ermöglicht bzw. 
beschleunigt die Herstellung neuer Medi-
kamente und Agrarchemikalien.67

Prozess-Management als 
Dienstleistung
Chemiefirmen haben die Möglichkeit, ihr 
bestehendes Leistungsportfolio zu erwei-
tern, indem sie ihr umfangreiches Wissen 
über Chemikalien und deren Verhalten 
in der Weiterverarbeitung in Form einer 
Dienstleistung an ihre Kunden vermark-
ten. Ein Beispiel ist die Steuerung und 
Fernwartung von Produktionsanlagen der 
Kunden. Dabei können in Echtzeit Daten 
eingesehen, diese mit Algorithmen ausge-
wertet und Vorschläge zur Optimierung der 
Prozesse gemacht werden. In diesem Rah-
men können Wartungen durchgeführt oder 
Störungen durch Mitarbeiter des Kunden 
vor Ort behoben werden, die das Problem 
mit Hilfe von Augmented Reality zielgerich-
tet, effizient und live unter Anleitung eines 
Experten lösen können. 

Dies geht über das in einigen Bereichen 
etablierte Servicegeschäft deutlich hinaus, 
bei dem beim Kunden Anlagen betrieben 
werden. Stattdessen fließen umfangreiche 
Kundendaten sowie Echtzeitinformati-
onen über Prozesse und Anlagen in ein 
Echtzeit-Optimierungsmodell ein. Ecolab 
praktiziert dieses Geschäftsmodell bereits, 
indem das Unternehmen über den Verkauf 

von Chemikalien zur Wasserbehandlung 
hinaus Wissen anbietet, um spezifische 
Vorschläge zur Verwendung von Wasser, 
dessen Wiederverwendung und Recycling 
zu empfehlen. Die Vorschläge beruhen auf 
der Analyse von Echtzeitinformationen der 
Prozesse und Anlagen des Kunden.68 

Ein anderes Beispiel für Prozess-Ma-
nagement als Dienstleistung ist die 
OASE® connect Plattform der BASF. Das 
OASE®-Verfahren dient beispielsweise der 
Entfernung von CO2 und Schwefelwasser-
stoff aus Erdgasen. Kunden können die 
Plattform nutzen, um ihre Gaswäschepro-
zesse zu optimieren. �

1.		 Hyper-Personalisierung  
		  & Kundenintegration
2.		 Prozess-Management als 	
		  Dienstleistung
3.		 Vernetzte Produkte und 	
		  Dienstleistungen
4.		 Offene Innovation
5.		 Additive Fertigung
6.		 Ökonomisches Netzwerk

Re
vo

lu
tio

ni
er

en
 d

er
 

G
es

ch
äf

ts
tä

tig
ke

it

Digitale 
Geschäftsmodelle



Chemie 4.0 �| Digitalisierung in der Chemieindustrie

54

Vernetzte Produkte und 
Dienstleistungen 
Ein geschlossenes Management des 
Produktlebenszyklus wird immer wichtiger. 
Darauf wird im folgenden Kapitel „Zirkuläre 
Wirtschaft und Chemieindustrie“ näher 
eingegangen. Entsprechende Konzepte 
sollten nicht nur die Produktion bzw. die 
Entsorgung, sondern sämtliche Phasen des 
Transports und des Verbrauchs einschlie-
ßen. Intelligente, vernetzte Produkte ( Stich-
wort „Internet of Things“, IOT), die Daten zu 
ihrem Zustand oder zu dem Ort, an dem 
sie sich befinden, übermitteln, ermöglichen 
die Verfolgung und Verwaltung sowie die 
Bereitstellung von Produktinformationen 
in jeder Phase des Lebenszyklus jederzeit 
und überall auf der Welt.69 

Die Chemie kann ihren Kunden diese 
Informationen für deren eigene Nutzung 
bereitstellen oder weitergehende Analyse- 
und Serviceleistungen anbieten, z.B. zur 
Verbesserung des Produktdesigns mit 
dem Ziel der Ressourcenschonung, durch 
Anwendungshinweise in der Nutzungspha-
se und Informationen zur bestmöglichen 
Verwertung am Ende des Lebenszyklus.

Offene Innovation 
Offene Innovation bezeichnet die Öffnung 
des eigenen Innovationsprozesses, um 
Innovationen im Verbund mit anderen 
Unternehmen (Wettbewerber, Zulieferern 
oder Kunden) zu ermöglichen. Dies dient 
dazu, das Innovationspotenzial durch 
besseren Zugang zu externem Fachwissen, 
Technologien und Formulierungen zu erhö-
hen und Innovationen aktiv zu vermarkten. 
So nutzen z.B. Eastman und Evonik die 
Online-Plattform „SpecialChem“ bereits 

zur Vermarktung ihrer Innovationen.70 
Insgesamt gaben 39% der von Deloitte 
befragten Führungskräfte an, dass eine In-
novationsplattform, über die Kollaboration 
und Kreativität unter Partnern gefördert 
werden, einen wichtigen Beitrag zum nach-
haltigen und profitablem Geschäftswachs-
tum leisten kann.48 

Additive Fertigung 
Bei Additiven Fertigungsverfahren 
(3D-Druck) kommen unterschiedliche Be-
teiligte mit verschiedensten Kompetenzen 
zusammen (siehe Kapitel „Umfeldanalyse“). 
Druckerhersteller mit der Kompetenz im 
Maschinenbau, die Chemieindustrie als 
Lieferant spezifischer Materialien sowie 
Softwareunternehmen, die Daten für 
das Design des Werkstückes und des 
Betriebs des Druckers beisteuern, müssen 
zusammenarbeiten, um dem Kunden ein 
abgestimmtes Gesamtpaket zu bieten. In 
diesem neuen ökonomischen Netzwerk 
bieten sich der Chemie Wachstumschan-
cen, um mit ihrer Materialkompetenz eine 
entscheidende und ökonomisch attraktive 
Rolle einzunehmen (siehe Kapitel „Die Rolle 
der Chemieindustrie in ökonomischen 
Netzwerken“).

So können Chemieunternehmen in diesen 
Netzwerken ihre innovativen, druckbaren 
Materialien anderen Teilnehmern des 
Netzwerks anbieten: entweder über neue 
Kanäle (digitale Plattformen), Partnerschaf-
ten, beispielsweise mit Druckerherstellern, 
oder über Unternehmenszukäufe, die 
integrierte Lösungen ermöglichen. Chemie-
firmen können die additive Fertigung, die 
z.B. keine Spritzgussformen mehr benötigt, 
andererseits auch nutzen, um direkt mit 
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dem Endprodukthersteller Produktent-
wicklung zu betreiben (wie z.B. BASF mit 
Reebok71 oder Henkel mit DUS Architects72). 
So kann die Chemie ihr umfassendes Ma-
terialportfolio und das Wissen über dessen 
Anwendung in einer neuen Geschäfts-
struktur vermarkten und sich zusätzliche 
Wertschöpfungspotenziale erschließen, 
die bisher von anderen Teilnehmern der 
Wertschöpfungskette abgeschöpft wur-
den. Dazu trägt auch bei, dass innovative 
Materialien und Designmöglichkeiten des 
3D-Drucks einen höheren Mehrwert für 
den Kunden bieten können.

Ökonomische Netzwerke
Digitale Geschäftsmodelle erfordern 
häufiger als bisher schon üblich die 
Zusammenarbeit in Netzwerkstrukturen. 
Diese werden auch als ökonomische 
Netzwerke bezeichnet, da ihnen oftmals 
unterschiedliche Partner angehören, 
die über den schnellen und vernetzten 
Austausch von Daten verbunden sind. Dies 
ist insbesondere dann der Fall, wenn die 
Anforderungen von Kunden und Märkten 
über die Kapazität bzw. Kompetenz eines 
einzelnen Unternehmens hinausgehen und 
die Verbindung spezialisierter Fähigkeiten 
und Ressourcen einen Mehrwert für den 
Kunden schafft. Die Entstehung von digita-
len ökonomischen Netzwerken wird dann 
unterstützt, wenn gemeinsame Interessen, 
Ziele und Werte zugrunde liegen und die 
Partner lern-, anpassungs-, kooperations- 
und innovationswillig sowie langfristig 
orientiert sind. Bestehende Strukturen 
können allerdings einem strukturellen 
Wandel unterworfen sein, wenn sich neue 
Firmen in diesen Netzwerkstrukturen 
etablieren und aus Kundensicht der zen-

trale Ansprechpartner und Lieferant des 
Kundenwertes werden. Dies ist besonders 
dann der Fall, wenn die Eintrittsbarrieren 
für neue Spieler niedrig sind. 

Die Chemieindustrie muss sich zunehmend 
damit befassen, wie sie die Potenziale sol- 
cher Netzwerke frühzeitig erkennen und 
wie die Positionierung der Chemie und 
Pharmazie in diesen Netzwerken ausgestal-
tet werden kann. Dabei spielen sowohl die 
Fähigkeit, das Netzwerk zu beeinflussen, als 
auch die Fähigkeit, die Zusammenarbeit zu 
steuern und einen Mehrwert zu schaffen, 
eine wesentliche Rolle.

Die Führungskräfte der Chemie haben sich 
diesbezüglich ambitionierte Ziele gesteckt. 
30% gaben an, dass sie den Aufbau digita-
ler ökonomischer Netzwerke orchestrieren 
und dazugehörige Plattformen in eigener 
Verantwortung führen wollen. Weitere 
23% antworteten auf die Frage, wie ihre 
Organisation die Entstehung von Netz-
werken betrachtet, sie würden das Thema 
beobachten und sich im Falle eines Engage-
ments auf das Eigentum der wichtigsten 
Ressourcen im Netzwerk fokussieren.48�

Digitale Geschäftsmodelle erfordern 
häufiger als bisher schon üblich die 
Zusammenarbeit in ökonomischen 
Netzwerken.
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	 Zwischenfazit

Auf Basis der systematischen Analyse ver-
schiedener Ansatzpunkte und Hebel lässt 
sich feststellen, dass digitale Geschäfts-
modelle der Chemieindustrie erhebliche 
Chancen bieten. Digitale Geschäftsmodelle 
offerieren Unternehmen Möglichkeiten, 
ihnen zugängliche Daten auf verschiedene 
Art und Weise ökonomisch zu verwerten. 
Dabei spielen Daten und Informationen, 
die sich aus Interaktionen mit (potenziel-
len) Kunden in den sozialen Netzwerken 
ergeben, eine immer wichtigere Rolle, 
um zu einem tieferen und schnelleren 
Verständnis der Kundenwünsche (bzw. im 
B2B-Bereich: der Wünsche der Kunden 
der Kunden) zu kommen. So können die 
Unternehmen ihre Produkte noch besser 
an Marktgegebenheiten ausrichten und 
das Produkt – gegebenenfalls auch ohne 
den direkten Beitrag des Kunden – per-
sonalisieren. Sie können aber auch durch 
die Analyse ihrer Daten Dienstleistungen 
anbieten, die das Produkt ergänzen (siehe 
„Vernetzte Produkte und Dienstleistungen“ 
in diesem Kapitel). Weiterhin können sie 
Daten zur Kundensegmentierung nutzen, 
um Cross- und Upselling-Potenziale auszu-
bauen und die Preisstellung noch stärker 
am Kundennutzen zu orientieren (siehe 
„Wertbasierte Preissetzung“ in diesem 
Kapitel). Darüber hinaus stellen digital ba-
sierte Informationen zu Produkten, Kunden 
und Märkten einen zunehmend wichtigen 
Wertgegenstand in ökonomischen Transak-
tionen dar.73 

Das starke Industrienetzwerk in Deutsch-
land bietet besonders gute Vorausset-
zungen, digitale Geschäftsmodelle und 
ökonomische Netzwerke zu entwickeln und 
damit Chancen für die Chemieindustrie wie  

 
auch die gesamte Industrie in Deutschland 
zu nutzen. Für viele Unternehmen sind 
diese komplexen ökonomischen Netz-
werke mit neuen Partnern aus anderen 
Bereichen jedoch noch Neuland, das mit 
Unsicherheiten und Risiken verbunden ist. 
Lernplattformen (siehe Kapitel „Die Rolle 
der Chemieindustrie in ökonomischen 
Netzwerken“) können für diese künftigen 
neuen Partner eine Basis bilden, um 
gemeinsames Verständnis zu schaffen, 
Partnerschaften zu initiieren, Wissen und 
Erfahrungen auszutauschen und Regelun-
gen für die Zusammenarbeit zu etablieren. 
So kann die Chemie nicht nur selbst 
profitieren, sondern auch als Wachstums- 
und Innovationsmotor für die gesamte 
deutsche Wirtschaft wirken. Der Aufbau 
solcher (vorwettbewerblicher) Lernplattfor-
men sollte von den Unternehmen selbst, 
aber auch durch die Verbände und Politik 
unterstützt werden. 

Die Digitalisierung wird einen erheblichen 
Wandel für die Chemieindustrie, ihre Kun-
den, Lieferanten und Partner mit sich brin-
gen. Eine Vielzahl der in der Umfeldanalyse 
identifizierten Trends, wie die digitalen 
Entwicklungen in den Kundenindustrien 
(z.B. neue Mobilitätskonzepte), neue Pro-
duktionsverfahren (wie der industriellen 
Biotechnologie) und die Vernetzung von 
unterschiedlichen Partnern in der digitalen 
Landwirtschaft, sind entweder von der 
Digitalisierung getrieben, werden von 
der Digitalisierung möglich gemacht oder 
eröffnen der Chemieindustrie neue Ge-
schäftsmöglichkeiten im Rahmen digitaler 
Geschäftsmodelle. Digitalisierung und 
ihre Effekte werden damit ein integraler 
Bestandteil der Chemieindustrie, der alle 
Bereiche durchdringt.
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Das Thema Digitalisierung ist im che-
misch-pharmazeutischen Mittelstand 
als strategische Herausforderung 
angekommen. Mehr als die Hälfte der 
Führungskräfte, die an der VCI-Mitglie-
derbefragung teilgenommen haben, gibt 
an, sich intensiv mit den Auswirkungen 
der Digitalisierung auf das Unternehmen 
zu befassen. 18% der Unternehmen ha-
ben bereits eine Digitalisierungsstrategie 
und weitere 32% planen eine solche. Man 
ist aber noch nicht am Ziel: Während sich 
jedes vierte Unternehmen auf die digitale 
Transformation bereits gut vorbereitet 
sieht, erkennen fast 30% der Unterneh-
men für sich einen Handlungsbedarf.

Insgesamt wird die Digitalisierung im 
Chemiegeschäft deutliche Spuren hinter-
lassen. Die Mehrheit der Unternehmen 
sieht die Veränderungen weitgehend im 
Rahmen bestehender Produktportfolios, 
Prozesstechnologien und etablierter 
Geschäftsmodelle. Aber fast jedes dritte 
Unternehmen rechnet im Zuge der Digita-
lisierung und Vernetzung der Wirtschaft 
mit disruptiven Veränderungen im eige-
nen Unternehmen. Dabei ist das Thema 
Digitalisierung positiv besetzt. Die Chan-
cen überwiegen deutlich, besonders für 

Effizienzsteigerungen, aber auch für die 
Erschließung neuer Märkte und die Etab-
lierung innovativer Geschäftsmodelle. 

Digitale Prozesse und digitale Betriebs-
modelle gehören bereits heute zum All- 
tag vieler mittelständischer Chemie- und 
Pharmaunternehmen. Etwa 40% der Un-
ternehmen geben an, Produktions- und 
Geschäftsprozesse umfassend digitali- 
siert zu haben oder Daten zur Optimie-
rung des Betriebsablaufes umfassend zu 
nutzen. Bei den übrigen Unternehmen 
(60%) sind hingegen digitale Prozesse 
und datenbasierte Betriebsmodelle nur 
teilweise umgesetzt. Das wird sich aber 
ändern, denn 50% der Unternehmen 
planen umfangreiche Investitionen in 
die Digitalisierung ihrer Prozesse und 
Geschäftsabläufe. 

Digitale Geschäftsmodelle hingegen 
haben im chemisch-pharmazeutischen 
Mittelstand insgesamt bisher nur eine ge-
ringe Bedeutung. 70% der Unternehmen 
geben an, keine digitalen Geschäftsmo-
delle zu haben. Die restlichen Unterneh-
men (30%) erzielen mit Hilfe von „digita-
len Geschäftsmodellen“ durchschnittlich 
etwa 5% ihres Umsatzes. Das Thema 

steht aber bei vielen Mittelständlern 
auf der Agenda. Immerhin planen circa 
40%, in den kommenden Jahren „digitale 
Geschäftsmodelle“ einzuführen. Für 
etwa 35% der befragten Unternehmen ist 
dies jedoch noch kein Thema. Sie sehen 
digitale Geschäftsmodelle in ihrem Unter-
nehmen zurzeit als nicht anwendbar oder 
unpassend an.

Gehemmt wird die Digitalisierung im 
Mittelstand durch hohe Anforderun-
gen an den Datenschutz, aber auch 
durch Befürchtungen, eigene Daten 
nicht ausreichend schützen zu können 
(Datensicherheit). Eine Knappheit 
an IT-Fachkräften sowie fehlende 
IT-Kenntnisse der Mitarbeiter hemmen 
das Digitalisierungstempo zusätzlich. 
Darüber hinaus wird die Entwicklung 
durch eine unzureichende technische 
Infrastruktur und fehlende technische 
Standards gebremst, insbesondere bei 
den Schnittstellen zum Datenaustausch 
mit Partnern. Demgegenüber würde eine 
rasche Digitalisierung nach Ansicht der 
befragten Mittelständler nicht an fehlen-
den finanziellen Ressourcen scheitern.

Anteil der Unternehmen, die das genannte Instrument nutzen (Mehrfachnennung möglich)
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Die Nachfrage nach Chemieprodukten 
wird in Zukunft weiter zunehmen. Dazu 
trägt neben der wachsenden Weltbevöl-
kerung auch der steigende Wohlstand 
der Schwellenländer bei. In den 80er- und 
90er-Jahren stand die Endlichkeit der 
fossilen Ressourcen, insbesondere Öl und 
Gas, im Vordergrund der gesellschaftlichen 
Diskussion. Seither hat der technische 
Fortschritt bei der Förderung von Schie-
feröl und Schiefergas die wirtschaftlich 
verfügbaren Ressourcen deutlich ansteigen 
lassen. Gleichzeitig wächst aufgrund stei-
gender Ressourceneffizienz der Verbrauch 
langsamer, so dass die Diskussion über die 
mengenmäßige Verfügbarkeit nicht mehr 
im gleichen Maße wie vor 20 Jahren geführt 
wird. In der Öffentlichkeit nehmen dafür 
der CO2-Ausstoß und der damit verbun-
dene Klimawandel einen immer größeren 
Raum ein.74 Dies hat zu der Vereinbarung 
von 195 Staaten bei der Pariser Klimakon-
ferenz 2015 geführt, so bald wie möglich 
den weltweiten Scheitelpunkt der Emission 
von Treibhausgasen zu erreichen und 
damit die Erderwärmung auf unter 2 Grad 
zu begrenzen.75 Nationale Aktionspläne 
sind nun gefordert, dieses Ziel in konkrete 
Maßnahmen zu übersetzen.

Neben der CO2-Produktion bei der 
Verbrennung fossiler Energieträger für 
Mobilität und Energieerzeugung trägt die 
chemische Produktion zum Verbrauch 
fossiler Rohstoffe und damit mittelbar 
zur CO2-Produktion bei. So werden in 
Deutschland etwa 14% des Rohöls und 4% 
aller fossilen Energieträger zur stofflichen 
Umwandlung in Chemikalien und Materiali-
en verwendet.76 

Die eine Hälfte der Rohstoffe wird zum 
Beispiel zur Herstellung von Wasch- und 
Reinigungsmitteln, pharmazeutischen Wirk-
stoffen, Lacken, Farben und Druckfarben, 
Pflanzenschutz- und Düngemitteln sowie 
Lebensmittelzusatzstoffen verwendet77, de-
ren bestimmungsgemäße Benutzung einen 
Verbrauch vorsieht. Für eine Rücknahme 
und Recycling stehen sie damit nicht zur 
Verfügung. Die andere Hälfte der Rohstoffe 
aber könnte im Sinne einer zirkulären 
Wirtschaft im Kreis geführt werden, wobei 
die zirkuläre Wirtschaft über die Kreislauf-
führung von fossilen Rohstoffen hinausgeht 
und auch die Verwendung von erneuer-
baren sowie nachwachsenden Rohstoffen 
einbezieht (Bioökonomie).

Dieses Kapitel zeigt die wichtigsten Anwendungsgebiete 
der zirkulären Wirtschaft von der Steigerung der Res- 
sourceneffizienz in der Kundenanwendung und der  
eigenen Produktion bis hin zu Rücknahme und Abfall- 
verwertung (Recycling und energetische Verwertung) 
und stellt das Potenzial der damit verbundenen Ge- 
schäftsmodelle für die Chemie dar.

Zirkuläre Wirtschaft und 
Chemieindustrie
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Die Nutzung sowohl wiederverwendeter 
als auch erneuerbarer Rohstoffe kann 
zur Reduzierung von CO2-Emissionen und 
damit zur Erreichung gesellschaftlicher und 
politischer Ziele wie der o.g. COP21-Klima-
schutzziele und der United Nations Sus-
tainable Development Goals (Agenda 2030) 
beitragen. Gesellschaft und Politik fordern 
aus diesem Grund die Weiterentwicklung 
zirkulärer Wirtschaftskonzepte; Europa 
hat bereits mit dem Klimaschutzplan bzw. 
dem Aktionsplan zur Kreislaufwirtschaft ein 
ambitioniertes Ziel gesetzt.78 Auch andere 
Nationen haben die Notwendigkeit einer 
nachhaltigen Wirtschaft erkannt. So hat 
beispielsweise China erste Aspekte der 
zirkulären Wirtschaft in den 13. Fünfjahres-
plan (2016-2020) aufgenommen.79

Zirkuläre Wirtschaft trägt nicht nur zur 
Erreichung von ökologischen Zielen bei, 
sondern bietet der Chemie auch Wachs-
tumspotenziale. Neben der verringerten 
Importabhängigkeit von fossilen Rohstoffen 
kann die Technologie- und Innovati-
onsstärke der chemischen Industrie in 
Deutschland dazu genutzt werden, eine 
internationale Vorreiterrolle bei zirkulären 
chemischen Produkten, Dienstleistungen 
und Geschäftsmodellen zu etablieren. 
Darüber hinaus ist zirkuläre Wirtschaft eine 
Möglichkeit, sich noch besser als wesentli-
cher Innovationstreiber und Problemlöser 
für die großen Nachhaltigkeitsthemen zu 
positionieren und die Kundenindustrien bei 
deren neuen, zirkulären Geschäftsmodel-
len zu unterstützen.

Das Konzept der zirkulären Wirtschaft, 
in Abgrenzung zu dem im deutschen 
Abfallrecht verwendeten Begriff der Kreis-

laufwirtschaft, umfasst in der für diese 
Studie verwendeten weiten Definition alle 
Beiträge zur Schonung von Ressourcen 
(z.B. der Rohstoffbasis und der Ökosyste-
me). Zirkuläre Wirtschaft schließt folgende 
Maßnahmen ein: 

•	 Steigerung der Ressourceneffizienz in 
allen Stufen der Wertschöpfungskette 
(Lieferanten, Chemieindustrie, Kunden)  

•	 Erhöhung der Lebensdauer von Produk-
ten und Komponenten sowie Reduzie-
rung des Ressourcenverbrauchs in der 
Anwendung  

•	 Möglichst weitgehende Schließung von 
Kreisläufen u.a. durch Wiederverwen-
dung, Recycling, energetische Verwer-
tung oder biologischen Abbau sowie 
möglichst effiziente Verwertung von 
Reststoffen  

Nur durch ein solch umfassendes Ver-
ständnis werden der gesamte Wertbeitrag 
der zirkulären Wirtschaft und der Beitrag, 
den die Chemieindustrie für sich und ihre 
Kunden dazu leisten kann, deutlich. Es ist 
Aufgabe, Herausforderung und Chance 
für Chemieunternehmen, alle Aspekte der 
zirkulären Wirtschaft über den gesamten 
Produktlebenszyklus zu betrachten und zu 
berücksichtigen. �

Das Konzept der zirkulären 
Wirtschaft umfasst alle 
Beiträge zur Schonung von 
Ressourcen.
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Die sieben Hebel der zirkulären 
Wirtschaft in der Chemie 
Um den gesamthaften Ansatz der zirkulä-
ren Wirtschaft zu beschreiben und die da-
zugehörigen Aktivitäten zu kategorisieren, 
werden sieben Hebel unterschieden (siehe 
Abbildung).

(Re-)Design

Produktion von
Chemikalien

Kunden und Anwender 
von Chemikalien

Rücknahme Recycling Rück-
gewinnung
von Energie

Reinigung

Reststoffbeseitigung

Ressourceneffiziente 
und klimaschonende 

Herstellung

Modell der zirkulären Wirtschaft in der Chemie (7R)
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	 (Re-)Design 

umfasst alle Aktivitäten, die sicherstellen, 
dass bereits bei der Entwicklung und 
Gestaltung eines Produktes alle Aspekte 
der zirkulären Wirtschaft berücksichtigt 
und über den gesamten Lebenszyklus 
des Produkts von der Produktion über 
die Anwendung bis hin zur potenziellen 
Wiederverwertung optimiert werden. Dazu 
zählt neben der Produktzusammensetzung 
auch das Produktdesign. Sowohl bei der 
Zusammensetzung als auch beim Design 
müssen unterschiedliche Aspekte wie die 
Recycling-Fähigkeit („Design-to-Recycling“) 
sowie Leistungsfähigkeit und Lebensdauer 
der chemischen Produkte im Herstellungs-
verfahren des Kunden wie auch in der 
Anwendung durch den Endkunden selbst 
(„Design-to-Performance“) berücksichtigt 
und gesamthaft betrachtet werden. 

Je nach Produkt und Anwendung können 
unterschiedliche Aspekte Vorrang für 
eine gesamtheitliche Optimierung haben. 
Karbonfaserverstärkte Verbundwerkstoffe 
in Windkraftanlagen sind ein Beispiel dafür, 
dass dem genannten „Design-to-Perfor-
mance“, sprich der Ressourceneffizienz in 
der Anwendung, Vorrang gegenüber dem 
„Design-to-Recycling“ gegeben wird. Aus-
gangspunkt ist der technische Fortschritt 
bei der Entwicklung von Windkraftanlagen. 
So hat sich seit 1980 der Durchmesser 
von Windrotoren von 15 auf 126 Meter 
mehr als verachtfacht. Die Rotorblätter 
werden immer länger konstruiert, da ein 
doppelt so langes Blatt die vierfache Fläche 
überstreicht und damit auch die vierfache 
Menge an Energie aufnimmt. Um die 
damit verbundene Gewichtszunahme der 
Rotorblätter zu beherrschen, entwickelt die 
chemische Industrie karbonfaserverstärkte 
Verbundwerkstoffe, die viermal leichter 
als Stahl, aber fünfmal so belastbar sind.80 
Diese Materialinnovation ermöglicht es, 
längere Rotorblätter zu konstruieren, und 

trägt so zur noch effizienteren Erzeugung 
erneuerbarer Energie aus Wind bei. Zudem 
sind diese Rotorblätter langlebiger und 
verbessern zusätzlich die Nachhaltig-
keitsbilanz des Gesamtsystems über den 
gesamten Lebenszyklus.

Ein weiteres Beispiel für „Design-to-Per-
formance“ ist die Gewichtseinsparung zur 
Reduzierung des Energieverbrauchs über 
die Nutzungsdauer eines Automobils. Trei-
ber dieser Entwicklung ist nicht nur die ver-
langte Reduzierung der Flottenverbräuche 
auf durchschnittlich 95g CO2/km ab 202081, 
sondern auch die durch Gewichtseinspa-
rung ermöglichte Reichweitensteigerung 
bei elektrisch angetriebenen Fahrzeugen. 
Karbonfaserverstärkte Verbundwerkstoffe 
können Stahl und Aluminium in verschiede-
nen Bauteilen im Automobil ersetzen und 
das Gewicht dieser Bauteile um bis zu 50% 
reduzieren. 

Die Gesamtbilanz ist daher positiv: Die 
höhere Effizienz der Windkraftanlagen 
bzw. die Vorteile aus dem verringerten 
Kraftstoffverbrauch und den verringerten 
CO2-Emissionen über die Nutzungsdauer 
eines Autos überwiegen sowohl die Nach-
teile des höheren Energieverbrauchs bei 
der Herstellung der Verbundstoffe als auch 
die Tatsache, dass diese heute teilweise 
noch nicht optimal recycelt werden kön-
nen.82 

Auch in der pharmazeutischen Industrie 
kann das Konzept des (Re-)Designs zur 
Anwendung kommen. Die Verbesserung 
von Darreichungsformen, beispielsweise 
durch sogenannte Retardsysteme für eine 
effektivere Dosierung, zur Erhöhung der 
Adhärenz (Wirkstoffe werden vom Körper 
vollständiger aufgenommen) sowie die 
personalisierte Medizin mit verbesserter 
beziehungsweise sogar individuell auf die 
genetische Veranlagung abgestimmter 
Dosierung und Zusammenstellung des 

Medikaments stellen solche Beispiele dar.
Darüber hinaus arbeiten Chemie und Phar-
mazie daran, bei gleichbleibender Wirk-
samkeit die biologische Abbaubarkeit ihrer 
Produkte zu erhöhen oder die Verwendung 
von schwerabbaubaren Inhaltsstoffen zu 
reduzieren.

(Re-)Design hat aus Sicht der chemischen 
Industrie also eine zweifache Bedeutung. 
Zum einen werden durch (Re-)Design die 
Grundlagen für die zirkuläre Wirtschaft ge-
legt bzw. diese überhaupt erst ermöglicht – 
z.B. hinsichtlich der Möglichkeit zur Wieder-
verwertung der eingesetzten Ressourcen. 
Zum anderen kann die Chemie hier mit 
ihrer Material- und Chemikalienkompetenz 
einen Beitrag zum Nachhaltigkeits-En-
gagement ihrer Kunden leisten. Um diesen 
Wertbeitrag auch künftig erbringen zu 
können, muss die Chemie in Deutschland 
ihre Innovations- und Forschungsstärke 
erhalten und weiter ausbauen. Zusätzlich 
zu den technischen Kompetenzen muss 
die Chemie die Anforderungen in der An-
wendung und die Endkundenbedürfnisse 
verstehen und dafür eng mit ihren Kunden 
zusammenarbeiten. Diese Zusammenar-
beit geht über bekannte und etablierte 
Formen der gemeinsamen Produktent-
wicklung hinaus und schließt auch neue, 
digitale Modelle zur Datengewinnung und 
die entsprechenden Konzepte zur Auswer-
tung mit ein. In den Folgekapiteln wird dies 
detaillierter beleuchtet.�
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	 Ressourceneffiziente und 
			   klimaschonende Herstellung 

beschreibt, wie Chemikalien und Materi-
alien mit effizientem Ressourceneinsatz, 
klimaschonend und unter weitgehender 
Vermeidung von Abfällen hergestellt 
werden können. Ressourceneffiziente 
Herstellung umfasst alle Aspekte entlang 
der Wertschöpfungskette von der Effizi-
enzsteigerung im Anlagenmanagement 
über die Optimierung von Lagerhaltung 
und Transport bis hin zu einem effizienten 
Abfall- und Abwassermanagement. 

So hat sich beispielsweise auf europäischer 
Ebene das Projekt „E4Water“ zum Ziel 
gesetzt, ein integriertes und effizientes 
Wassermanagement in der Chemiebranche 
zu verwirklichen. Bei der Umsetzung dieses 
Vorhabens waren 19 Partner, darunter Che-
mieunternehmen, führende europäische 
Wasserversorger, Forschungs- und Techno-
logieentwicklungszentren sowie Anwender 
beteiligt. Bei diesem neuen, branchenüber-
greifenden Vorgehen mit der Vernetzung 
aller relevanten Beteiligten wurde eine 
Reduktion des Wasserverbrauchs von 
mindestens 40% (bis zu 80%), ein Rückgang 
der Abwasserproduktion um mindestens 
20%, eine Senkung des Energieverbrauchs 
um bis zu 20% und eine Reduzierung 
der Kosten um bis zu 30% erreicht.83 Die 
Lösungen des „E4Water“-Projekts sollen in 
den nächsten Schritten auch auf andere 
Branchen übertragen werden.

Der Aspekt der klimaschonenden Herstel-
lung umfasst insbesondere alle Aspekte 
des Einsatzes von erneuerbaren Rohstof-
fen und Energie. Erneuerbare Rohstoffe 
(der Ausgangspunkt der sogenannten 
Bioökonomie) stellen einen integralen Be-
standteil der zirkulären Wirtschaft zur kli-
maschonenden Herstellung von Chemika-
lien und Materialien dar. Rohstoffbasis sind 
nachwachsende Rohstoffe jeglicher Art 
(Feldfrüchte, land-und forstwirtschaftliche 
Ernterückstände, organischer Hausmüll, 
Algen oder Mikroorganismen). 

Die industrielle Biotechnologie ist eine 
Schlüsseltechnologie, um nachwachsende 
Rohstoffe effektiv und effizient zu bio-
basierten Produkten zu verarbeiten. Sie 
wird, gerade in Zusammenhang mit der 
zirkulären Wirtschaft, weiter an Bedeutung 
für die chemische Industrie gewinnen. So 
hat beispielsweise DSM im Joint Venture 
mit POET, einem der weltweit größten Et-
hanolhersteller84, ein Verfahren entwickelt, 
um Zuckermoleküle aus Maisrückständen 
zu gewinnen. Dies geschieht mit Hilfe eines 
Enzym-Systems, das Lignozellulose zu 
Zuckerbausteinen abbaut. Diese Zucker 
werden dann zu Bioethanol umgesetzt. 
Bei voller Kapazität kann die Anlage nach 
Herstellerangaben knapp 76 Millionen Liter 
Bioethanol jährlich produzieren.83 

BASF liefert ein anderes Beispiel für die 
Nutzung von Biomasse. Beim Biomassen- 
bilanz-Ansatz von BASF werden erneuer- 

bare Rohstoffe am Anfang der Wertschöp-
fungskette zur Erzeugung von Basischemi-
kalien eingesetzt. Diese Basischemikalien 
werden dann in existierenden Produk-
tionsanlagen weiterverarbeitet und den 
entstehenden Chemikalien und Materialien 
die Anteile an erneuerbaren Rohstoffen 
zugeordnet.85 

Klimaschonende Herstellung kann auch 
durch den Einsatz des Treibhausgases CO2 
als Rohstoff erfolgen. So ersetzt Covestro 
seit 2016 in der Polyurethan-Herstellung 
20% des normalerweise benötigten Rohöls 
durch CO2, das bei anderen Produktions-
prozessen entsteht. Die Produktionskapa-
zität beläuft sich derzeit auf 5.000 Tonnen 
Polyol pro Jahr.86

Die Chemie nutzt aber nicht nur das in 
ihren eigenen Prozessen entstehende CO2, 
sondern forscht auch an Möglichkeiten, 
die Emissionen anderer Branchen als Roh-
stoffe zu nutzen. Eine Initiative auf diesem 
Gebiet ist „Carbon2Chem“, ein Zusammen-
schluss von 17 Partnern aus Unternehmen 
der Chemie- und Stahlindustrie sowie 
Forschungsinstituten und Universitäten, 
die bis 2025 mehr als 100 Millionen Euro 
investieren wollen. Ziel ist es, Hüttengase, 
die bei der Herstellung von Stahl anfallen, 
unter Verwendung von Überschussstrom 
für die Herstellung von Kraftstoffen, Kunst-
stoffen und Dünger zu verwenden.87
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	 Rücknahme 

definiert einen Hebel der zirkulären Wirt-
schaft, bei dem Chemikalien nicht verkauft, 
sondern an den Kunden gegeben und nach 
der Nutzung wieder zurückgenommen 
werden. In der Chemie ist dies oft mit 
dem Begriff des Chemikalien-Leasings 
verbunden. Dieser Hebel findet besonders 
bei Hilfsmitteln in der Produktion, wie 
etwa bei Lösungsmitteln oder Kühlmitteln, 
Anwendung. Die Chemie kann in diesem 
servicebezogenen Geschäftsmodell ihre 
Materialkompetenz und ihr technisches 
Fachwissen einbringen und eine sichere 
und normengerechte Aufbereitung sicher-
stellen. 

SafeChem ist ein Beispiel für ein Geschäfts-
modell, das auf Chemikalien-Leasing 
beruht. SafeChem bietet seinen Kunden 
das Beliefern und Abholen von Lösemitteln, 
wobei das Unternehmen mit Herstellern 
von Reinigungsmaschinen, Chemikalien-
händlern und Entsorgungsunternehmen 
zusammenarbeitet. Über das gesamte 
Kundenportfolio in der Oberflächen- und 
Textilreinigung hinweg konnte SafeChem 
eine Verringerung des Lösungsmittelanteils 
im Abwasser um bis zu 80%, eine Redukti-
on des Gesundheitsrisikos für Mitarbeiter 
und eine Mengenreduzierung des neu 
benötigten Lösungsmittels um bis zu 80% 
erzielen.88

Rücknahme bzw. Chemical-Leasing Modelle 
basieren nicht notwendigerweise auf einer 
volumenbasierten Abrechnung, diese kann 
auch leistungsbasiert erfolgen. Das bedeu-
tet, dass beispielsweise bei Reinigungsche-
mikalien pro m2 des gereinigten Produkts 
abgerechnet wird (siehe „Wertbasierte 
Preissetzung“ im Kapitel „Digitalisierung in 
der Chemieindustrie“). Bei dieser Art der 
Preissetzung profitiert der Anbieter von ei-
nem möglichst geringen Materialverbrauch 
sowie einer möglichst langen Nutzung der 
Chemikalien und des Materials. Dies gibt 
dem Chemikalienhersteller einen zusätz-
lichen Anreiz, sein Know-how aktiv in die 
Optimierung der Produktionsprozesse des 
Kunden einzubringen.�
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	 Recycling 

als vierter Hebel der zirkulären Wirtschaft 
beschreibt sowohl die werkstoffliche 
Verwertung als auch die rohstoffliche 
Verwertung. Beim werkstofflichen Recy-
cling werden Materialien mechanisch 
zerkleinert, gereinigt, sortenrein getrennt 
und anschließend in den Materialkreislauf 
zurückgeführt, so dass durch Umschmel-
zen – ohne weitgehende Veränderung 
der chemischen Zusammensetzung – ein 
Rezyklat hergestellt wird. Die Materialien 
können anschließend entweder für den 
gleichen Zweck oder für andere Anwendun-
gen, gegebenenfalls auch mit qualitativ 
niedrigeren Materialanforderungen, ver-
wendet werden. Beim rohstofflichen Recy-
cling werden die organischen Materialien 
in ihre Grundstoffe zerlegt. Dabei können 
Verunreinigungen herausgefiltert werden. 
Somit entstehen neue organische Grund-
stoffe, die von der Chemie und den Kunden 
weiterverarbeitet werden.
 
•	 Werkstoffliches Recycling ist ein etablier-

tes Konzept und kommt seit langem bei 
Materialien zur Anwendung, bei denen 
das Recycling relativ einfach ist, und bei 
Inhaltsstoffen, die besonders wertvoll 
sind (z.B. Edelmetalle in Katalysatoren).  
 
Bei der Trennung von Alt-Kunststoffen 
sind traditionelle Methoden wie Separa-
tion über Dichte nur bedingt anwendbar, 
da die Unterschiede sehr gering und 
auch elektrische und magnetische Eigen-
schaften ähnlich sind. Sortieranlagen mit 
Infrarottechnik, Massenspektrometer 
und Sensoren können jedoch die Kunst-
stoffe als Monomaterial sortenrein aus  

 
Verpackungsabfall sortieren. Moderne 
Sortieranlagen ermöglichen heute 
Reinheitslevel von bis zu 99,9%89. Für 
Verbundwerkstoffe ist dieses Verfahren 
jedoch bisher nicht geeignet. 
 
Das Verfahren der Mtm plastics GmbH 
ist ein Beispiel für Recycling von ge-
mischten Kunststoffabfällen. In einem 
ersten Schritt wird der vorsortierte 
Kunststoffabfall mechanisch zerkleinert; 
alle Bestandteile, die nicht aus Kunst-
stoff bestehen, werden weitestgehend 
entfernt. Anschließend gelangt das 
Material in die kombinierte Wasch-und 
Trennanlage, in der die Kunststoffe nach 
Dichte sortenrein getrennt werden. Die 
Kunststoff-Flocken werden anschlie-
ßend farblich sortiert, gewaschen und 
thermisch getrocknet. Für die Weiter-
verarbeitung zu Regranulat werden die 
Flocken verdichtet, aufgeschmolzen, mit 
den erforderlichen Zuschlagsstoffen ge-
mischt, verknetet, entgast und vollständig 
homogenisiert. Schließlich wird das Ma-
terial in Granulatform gebracht und kann 
als Drop-in-Rohstoff (also in bestehenden 
Anlagen) für hochwertige Anwendungen 
eingesetzt werden.90 
 
Eine Voraussetzung für den Erfolg des 
werkstofflichen Recyclings von Altkunst-
stoffen ist, dass die Stoffströme sorten-
rein vorliegen, sei es bei der Erfassung 
oder durch nachträgliche Sortierung 
bzw. Aufarbeitung. Neben dem Problem 
der häufig vermischten verschmutzten 
Abfallfraktionen sind vorhandene Tech-
nologien, verfügbare Infrastrukturen 
und Märkte wesentliche Kriterien für ein 
effizientes Abfallmanagement.  

 
Marker-Technologien, oder bei großen 
Bauteilen oder Endverbraucherpro-
dukten auch RFID-ChipsVi, könnten in 
speziellen Fällen zu einer Verbesserung 
der Stoffstrombehandlungen führen.  
 
Ähnlich großen Herausforderungen 
begegnet auch die Verwendung von 
recycelten Papierabfällen in sensiblen 
Verbraucherprodukten, z.B. Lebensmit-
telverpackungen. Aus Gründen des Ver-
braucherschutzes muss das Lebensmittel 
vor möglichen nicht tolerierbaren Stoff- 
übergängen aus dem Verpackungsma-
terial geschützt werden. Dies gelingt nur 
durch verpackungstechnische Lösungen, 
z.B. Barriereschichten.

ViTechnologie für Sender-Empfänger-Systeme
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•	 Chemisches Recycling (auch: 
Feedstock-Recycling) kann eine Al-
ternative sein, falls die werkstoffliche 
Verwertung nicht möglich oder sinnvoll 
ist. Dieses rohstoffliche Recycling be-
zeichnet Verfahren, bei denen gemischte 
Kunststoffabfälle durch verschiedene 
Prozesse verwertet und zu Rohstoffen 
für die chemische Industrie umgesetzt 
werden können. Eine Option ist die 
Depolymerisation zu Monomeren unter 
Zugabe von Wasser, Dampf oder Öl. 
Andere Optionen sind Pyrolyse oder Ver-
gasung zu Synthesegas. Diese Prozesse 
sind noch nicht ausgereift, erfordern 
sehr hohe spezifische Investitionen und 
werden derzeit noch kaum eingesetzt. 
Ein wesentlicher Grund dafür ist neben 
technischen Problemen die unter gegen-
wärtigen Randbedingungen nicht gegebe-
ne Wirtschaftlichkeit. Zudem gibt es auch 
politische Vorbehalte, die sich an der 
unklaren Abgrenzung zur energetischen 
Verwertung stoßen, die auf EU-Ebene in 
der Kritik steht.  
 
Dessen ungeachtet stellt rohstoffliches 
Recycling aus technischer und wirt-
schaftlicher Sicht eine Alternative für die 
Abfallströme dar, für die werkstoffliches 
Recycling nicht sinnvoll ist. Damit kann 
rohstoffliches Recycling perspektivisch 
für eine zirkuläre Wirtschaft zu einem 
wichtigen Baustein werden.  
 
Unter der Führung der „Waste2Chemis- 
try-Initiative“ entsteht zurzeit in den 
Niederlanden eine Pilotanlage, die für 
diese Anforderungen konstruiert ist. 
„Waste2Chemistry“ ist ein Konsortium 
aus 8 internationalen Firmen, darunter 

Enerkem, Air Liquide und AkzoNobel, 
die gemeinsam bio-basiertes Methanol 
und Ethanol aus Siedlungsabfällen 
produzieren wollen. Die Technologie ist 
kompatibel mit bestehender Abfallinfra-
struktur und soll es ermöglichen, nicht 
mechanisch recyclingfähige Abfälle über 
Synthesegas in Treibstoffe und hochwer-
tige Chemikalien umzuwandeln. Dieses 
rohstoffliche Recycling schließt Kreisläufe, 
diversifiziert die Rohstoffbasis und spart 
CO2 sowie Erdöl ein.91

Sowohl das werkstoffliche als auch das 
rohstoffliche Recycling erfordern meist die 
Bildung eines Netzwerks von Partnern, 
die beispielsweise die Sammellogistik, 

Demontage und Separierung der Eingangs-
materialien übernehmen, die erhaltenen 
Wertstoffe vertreiben und nutzen sowie 
gemeinschaftlich an neuen Verfahren 
und Technologien arbeiten. Die Chemiein-
dustrie kann einerseits für werkstoffliche 
Recycler die technische Materialkompetenz 
als Hersteller von Kunststoffen und Ad-
ditiven zur Verfügung stellen und besitzt 
andererseits beim rohstofflichen Recycling 
das Produktions-Know-how, um die ent-
stehenden Rohstoffe zu verarbeiten. So 
kann sie sich als erfolgskritischer Akteur 
positionieren und in den neu entstehenden 
ökonomischen Netzwerken aus Abfallma-
nagementfirmen und Technologiefirmen 
eine wichtige Rolle spielen.�

Vergasung
Enerkem
Air Liquide

Port of Rotterdam
City of Rotterdam
Province of South Holland
InnovationQuarter

Renewi

AkzoNobel

Umwandlung 
von Methanol 
in hochwertige 
Chemikalien

Unterstützung

Abfallmanagement

Schematischer Prozess „Waste2Chemistry“-Initiative
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	 Rückgewinnung von Energie 

beschreibt die energetische Verwertung 
von Abfall unter Rückgewinnung von 
Energie (Wärme/Dampf bzw. Strom). Der 
energetisch genutzte Abfall substituiert 
so die fossilen Ressourcen Gas und Öl als 
Energieträger, die stattdessen als Rohstoffe 
in der chemischen Produktion verwendet 
werden können. Auch dies ist eine wichtige 
Komponente der zirkulären Wirtschaft.

Ein wesentlicher Beitrag der Chemie zur 
Rückgewinnung von Energie aus Abfällen 
betrifft die gefährlichen Abfälle. Viele 
Abfälle der chemischen Industrie enthalten 
gefährliche Stoffe, mit denen die Unter-
nehmen besonders sorgfältig umgehen 
müssen. Häufig ist die energieeffiziente 
Verbrennung die sowohl aus ökologischer 
als auch aus ökonomischer Sicht beste 
Verwertung von gefährlichem Abfall. Die 
deutsche chemische Industrie verfügt 
über zahlreiche moderne Sonderabfall-
verbrennungsanlagen. Diese nutzen den 
Energieinhalt der gefährlichen Abfälle 
optimal, indem sie Dampf und teilweise 
auch Strom mit hohen Wirkungsgraden er-
zeugen. Das Verbrennen von gefährlichen 
Abfällen in dafür geeigneten Anlagen trägt 
somit erheblich zum Ressourcenschutz 
bei. Die genehmigte Feuerungswärmeleis-
tung der (Sonder-)Abfallverbrennung der 
Chemie lag in Deutschland 2014 bei circa 
650 MW (thermisch)92 und ersetzt damit 
ein mittelgroßes Kohlekraftwerk entspre-
chender Größe. Beim Verbrennen werden 
alle organischen Schadstoffe zerstört und 
Aschen und Schlacken anschließend sicher 
entsorgt. Die hiermit verbundenen Emissi-
onen liegen deutlich unter den gesetzlichen 
Anforderungen. Bestimmte Abfälle, die 
als gefährlich eingestuft werden, können 
zudem in dafür ausgelegten industriellen  

 
Anlagen verbrannt werden. Durch diese 
sogenannte „Mitverbrennung“ geeigneter 
Abfälle, zum Beispiel in Zementwerken, 
können die Unternehmen ebenfalls wichti-
ge Primärressourcen einsparen und einen 
Beitrag zum nachhaltigen Abfallmanage-
ment leisten.

Ein weiteres Beispiel für die energetische 
Verwertung von Abfall, die in ähnlicher 
Form von Chemieunternehmen etabliert 
werden könnte, ist das „Ecluse“-Projekt in 
Belgien, eine Kooperation von Umwelt-, 
Entsorgungs- und Energieunternehmen.  
In der „Ecluse“-Anlage wird von 2018 an 
durch thermische Verwertung von nicht 
recyclingfähigen Haushaltsabfällen, ähn- 
lichen Industrieabfällen und Klärschlamm 
Wasserdampf mit einer Kapazität von 
250 MW pro Jahr hergestellt.93 Die Anlage 
versorgt sechs Unternehmen mit Wärme 
und Energie. „Ecluse“ betreibt auch Anlagen 
zur Gewinnung von Strom, die durch die 
Verbrennung von 1 Million Tonnen nicht 
recyclingfähigen Abfalls und Klärschlamms 
170.000 Familien pro Jahr versorgen.94 Die 
Anlage hat nach Angaben des Betreibers 
das jährliche CO2-Einsparungspotenzial 
von 50 Standard-Windturbinen mit der 
Leistung von jeweils 2,3 MWh.
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	 Reinigung und Reduzierung von 	
			   Umweltauswirkungen 

beschreibt die Minimierung der Effekte von 
Chemikalien, die nach der bestimmungs- 
gemäßen Verwendung in die Umwelt gelan- 
gen. Dies können Medikamente sein, die 
vom Körper nicht absorbiert bzw. verarbei-
tet werden, oder auch Waschmittel. Hier 
spielt das biologische Abbaupotenzial eine 
wichtige Rolle (siehe Abschnitt „(Re-)Design“ 
in diesem Kapitel). Die chemisch-pharma

zeutische Industrie in Deutschland und Eu- 
ropa leistet auch hier ihren Beitrag, nega- 
tive Auswirkungen auf die Umwelt zu mini- 
mieren – zum Beispiel mit einem entschei-
denden Beitrag bei der Reduzierung der 
schwer abbaubaren Waschmittelinhalts-
stoffe.95 Zudem kann die Reinigungsleistung 
durch die Zusammenarbeit von Pharmazie, 
Chemie und industrieller Biotechnologie 
sowie Reinigungsanlagenherstellern und 
-betreibern verbessert und Restmengen 
können so noch weiter reduziert werden. 

	 Reststoffbeseitigung

Selbst die zirkuläre Wirtschaft kann mit den  
heutigen technologischen Möglichkeiten 
nicht gewährleisten, dass keinerlei Rest-
stoffe anfallen. Daher ist die Reststoffbesei- 
tigung unter Sicherstellung einer kontrol-
lierten, ordnungsgemäßen Entsorgung von 

unvermeidbaren „Rest-Industrieabfällen“ 
(z.B. Verbrennungsrückstände) zwar nicht 
integraler Bestandteil, aber doch solange 
auch ein Aspekt der zirkulären Wirtschaft, 
bis gemeinschaftlich neue tragbare Lösun-
gen gefunden werden. 

Welche der vorgenannten Verfahren jeweils 
im Detail Anwendung finden, erfordert 
eine detaillierte Machbarkeitsanalyse, die 
nach Maßgabe technischer Optionen unter 
Abwägung ökologischer, ökonomischer und 
sozialer Aspekte durchzuführen ist.

Unabhängig vom Hebel sind zirkuläre Lö- 
sungen meist durch eine hohe Komplexi- 
tät und eine große Anzahl benötigter 
Assets und Fähigkeiten gekennzeichnet.  

Daher sind insbesondere Geschäftsmodelle  
erfolgreich, die in ökonomischen Netzwer-
ken und in Partnerschaften mit Wettbe-
werbern, Unternehmen anderer Branchen 
sowie weiteren Beteiligten wie Forschungs-
instituten arbeiten und die Wertschöp-
fungsketten der Kunden integrieren. Damit 
werden nicht nur technische Kompetenzen 
kombiniert, sondern auch Innovationsiniti-
ativen besser koordiniert und der Zugang 
zu Talenten und Ressourcen erleichtert. �
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Der Status der zirkulären Wirtschaft in 
der deutschen Chemieindustrie
Im Rahmen dieser Studie wurden Publika- 
tionen zum Thema Nachhaltigkeit von zehn 
deutschen Chemie- und Pharmakonzernen 
untersucht.96 Die Analyse konzentrierte 
sich auf den Aspekt der zirkulären Wirt-
schaft sowohl hinsichtlich der zirkulären 
Vision als auch der aktuellen Umsetzung in 
den Unternehmen. 

Zur Beurteilung wurde ein Raster angelegt, 
das zwei Kriterien zur zirkulären Vision und 
sechs Kriterien zur aktuellen Umsetzung 
der zirkulären Wirtschaft in der heutigen 
Organisation umfasst.

Im Ergebnis wird das Thema Nachhaltigkeit 
von allen analysierten Unternehmen als 
wichtiger Aspekt der Konzernstrategie 
formuliert. Auch das Konzept der zirkulären 
Wirtschaft findet über die verschiedenen 
Hebel Eingang in die Konzernstrategien, 
jedoch meist nicht als Begrifflichkeit selbst. 
Neben der Formulierung als Teil der Kon- 
zernstrategie sollten die Nachhaltigkeits- 
Ziele klar formuliert werden, da nur so eine  
einheitliche strategische Stoßrichtung der  

ganzen Organisation möglich ist. Alle 
analysierten Unternehmen haben sich 
solche Ziele für eine ressourceneffizientere 
Produktion gegeben. So setzt sich jedes der 
Unternehmen quantifizierte Ziele zur Ver-
ringerung von CO2-Emissionen, in der Mehr-
heit ergänzt um Ziele zur Reduzierung bzw. 
zur stärkeren Verwendung von Abfällen und 
zur Senkung des Wasserverbrauches. Hen-
kel plant beispielsweise bis zum Jahr 2020 
den Wasserverbrauch um 30% zu reduzie-
ren (Basisjahr 2010).97 Ein großer Anteil der 
Unternehmen betont zudem die Wichtigkeit 
von alternativen Rohstoffen, wie bspw. 
CO2, sowie von Rezyklaten als Rohstoffen. 
Jedoch werden hier überwiegend noch 
keine konkreten Zielvorgaben genannt. Auf 
der Produktseite liegt ein ähnliches Bild vor. 
Es wird betont, einerseits Produkte noch 
stärker am Nachhaltigkeitsprinzip auszu-
richten zu wollen und andererseits die Res-
sourceneffizienz in der Kundenanwendung 
zu erhöhen. In Einzelfällen finden sich hier 
auch konkrete Quantifizierungen: So be-
absichtigt BASF bis zum Jahr 2020 28% des 
Umsatzes mit Produkten zu erzielen, die 
einen substanziellen Nachhaltigkeitsbeitrag 
in der Anwendung haben.98

Die zirkuläre Wirtschaft spiegelt sich 
nicht nur in den Strategien der Unterneh-
men wider, sie ist heute bereits in den 
Organisationen verankert. So arbeiten 
die Unternehmen der Chemieindustrie 
permanent daran, die Ressourceneffizienz 
ihrer Produktion zu erhöhen. Der Anteil an 
erneuerbaren Rohstoffen am gesamten 
Rohstoffeinsatz der Chemie in Deutschland 
betrug 2015 bereits 13% (oder 2,5 Mt).99 
Die Public Private Partnership Initiative 
„Sustainable Process Industry through Re-
source and Energy Efficiency (SPIRE)“, deren 
Part-ner der europäische Chemieverband 
CEFIC ist, hat sich zum Ziel gesetzt, durch 
verbesserte chemische und physikalische 
Umsetzung und den Einsatz von erneu-
erbaren Rohstoffen den Verbrauch von 
nichterneuerbaren Rohstoffen bis 2030 
um bis zu 20% im Vergleich zu 2016 zu 
reduzieren.100

Der breitere Einsatz erneuerbarer Roh- 
stoffe setzt gezielte Forschung und Ent-
wicklung voraus. Eine globale Studie in 
der Chemie von 2016 zeigt, dass 61% der 
Führungskräfte Forschungs- und Entwick-
lungsprojekte für die zirkuläre Wirtschaft 
initiieren.101 In Deutschland thematisiert  
die Hälfte der analysierten Konzerne Nach- 
haltigkeit explizit in ihren Innovationsstra-
tegien.

Alle untersuchten Unternehmen bieten 
ressourcenschonende Produkte an. Die 
Mehrheit der Firmen bezieht Prinzipien 
der zirkulären Wirtschaft in das Design der 
Produkte ein und führt zu diesem Zweck 
umfassende Analysen über den Lebens-
zyklus durch. So hat sich z.B. Evonik zum 
Ziel gesetzt, Nachhaltigkeitsanalysen ein-
schließlich ökobilanzieller Betrachtungen 
für mindestens 99% der Produkte mit ei-
nem Volumen von mehr als einer 1 Tonne/
Jahr zu erstellen und hat dafür ein eigenes 
System entwickelt, das Produkte anhand 
einer Lebenszyklusbetrachtung bewertet.102  

Zirkuläre Vision

Zirkuläre Wirtschaft als integraler Teil der Konzernstrategie

Konkrete Ziele zur Umsetzung der zirkulären Wirtschaft

Zirkuläre Wirtschaft in der Organisation

Ressourceneffiziente Produktion

Innovation zur zirkulären Wirtschaft

Zirkuläre Produkte und Geschäftsmodelle

Strategische Partnerschaften für zirkuläre Geschäftsmodelle

Zirkuläre Ansprüche an Lieferanten

Verantwortlichkeit

Analysekriterien für den zirkulären Status Quo in der Chemie



Chemie 4.0 �| Zirkuläre Wirtschaft und Chemieindustrie

69

Ungeachtet der Forschungs- und Inno-
vationsstärke der Chemieunternehmen 
können viele zirkuläre Geschäftsmodelle 
nur durch Partnerschaften innerhalb der 
Chemie sowie mit Partnern aus anderen 
Industrien erfolgreich entwickelt und 
etabliert werden. Die Chemieindustrie in 
Deutschland verfügt durch umfangreiche 
wechselseitige Leistungsbeziehungen über 
ein etabliertes Netzwerk innerhalb der 
Industrie. Die zirkuläre Wirtschaft erfor-
dert jedoch, diese auf andere Industrien 
zu erweitern, auch über die bestehenden 
Kooperationen mit Kunden hinaus. 

Einkauf und Lieferantenmanagement, die  
an Nachhaltigkeitskriterien orientiert sind, 
stellen ebenfalls wichtige Aspekte der 
zirkulären Wirtschaft dar. So formulieren 
alle analysierten Unternehmen Nachhal-
tigkeitserwartungen an ihre Lieferanten 
und stellen in der Mehrzahl durch Liefe-
rantenaudits sicher, dass diese eingehalten 
werden. Die Bayer AG bewertet z.B. alle 
strategisch relevanten Lieferanten nach 
Nachhaltigkeits-Kriterien, um im Jahr 2020 
einen ganzheitlichen Nachhaltigkeitsstan- 
dard für alle Lieferanten einführen zu 
können.103 Dieses Ziel verfolgt auch die 
„Together for Sustainability“ Initiative diver-
ser Chemieunternehmen wie Bayer, BASF, 
Covestro, Merck, Wacker, Lanxess, Evonik 
und Henkel.104

 
Es besteht kein Zweifel, dass das Konzept 
der zirkulären Wirtschaft in allen Bereichen 
eines Unternehmens verankert werden 
muss. Entsprechend der Bedeutung des 
Themas und des funktionenübergreifen-
den Charakters haben alle Firmen die Ver-
antwortung für Nachhaltigkeit der oberen 
Führungsebene zugeordnet. Ein organisa-
torisches Modell ist die Ernennung eines 
Chief Sustainability Officers oder eines Kon-
zernkoordinators Umwelt, ein anderes, die 
Verantwortlichkeit beim Personalvorstand 
anzusiedeln. Weitere gewählte Optionen 

bestehen darin, den gesamten Vorstand 
auf die Nachhaltigkeitsstrategie zu ver-
pflichten oder ein separates Gremium bzw. 
Board zu etablieren, welches Vorstandsmit-
glieder und Vertreter der verschiedenen 
Geschäftseinheiten umfasst. 

Die Chemie in Deutschland hat bereits 
verschiedene Maßnahmen getroffen, um 
Nachhaltigkeit und zirkuläre Wirtschaft als 
Bestandteil ihres Handelns zu etablieren. 
Es wurde eine Vielzahl von Nachhaltigkeit-
sinitiativen gestartet, von einzelnen Unter-
nehmen sowie in Kooperation mit anderen 
Unternehmen. Von besonderer Bedeutung 
in diesem Zusammenhang ist sicherlich 
die Chemie³-Nachhaltigkeitsinitiative der 
deutschen Chemieindustrie. Besonders in 
der Erfüllung der Nachhaltigkeitsziele der 
Kunden ((Re-)Design) und der ressourcen- 
effizienten Herstellung hat die Branche 
ambitionierte und konkrete Ziele gesetzt. 
Die Praxisbeispiele in diesem Kapitel 
zeigen auch, dass die Chemieunternehmen 
vereinzelt individuelle zirkuläre Lösungen 
entwickelt, aber auch Kooperationen und 
Partnerschaften gebildet haben. Gerade 
diesen partnerschaftlichen Aspekt sollte 
die deutsche Chemieindustrie im nächsten 
Schritt weiter ausbauen und in ökonomi-
schen Netzwerken und neuen Geschäfts-
modellen denken, um die Chancen der 
zirkulären Wirtschaft für sich zu nutzen.�

Die Chemie in Deutschland 
hat Nachhaltigkeit und 
zirkuläre Wirtschaft als 
zentralen Bestandteil ihres 
Handelns etabliert.
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Die Themen Nachhaltigkeit und zirkuläre 
Wirtschaft haben für den chemisch-phar-
mazeutischen Mittelstand in Deutschland 
schon lange eine hohe Bedeutung. Über 
20% der Unternehmen geben an, sich 
intensiv mit den Auswirkungen einer 
zirkulären Wirtschaft auf ihr Unterneh-
men zu befassen. 45% der Unternehmen 
haben auf Leitungsebene einen Verant-
wortlichen oder ein Gremium für die 
Steuerung des Themas Nachhaltigkeit. 
Knapp 40% der Unternehmen haben 
bereits eine Nachhaltigkeitsstrategie und 
weitere knapp 25% planen, eine solche 
in den kommenden Jahren einzuführen. 
Jedes fünfte Unternehmen sieht sich auf 
die Veränderungen einer zirkulären Wirt-
schaft gut vorbereitet, fast 30% sehen 
jedoch Handlungsbedarf.

Zirkuläre Wirtschaft bedeutet für mittel-
ständische Chemie- und Pharmaunter-
nehmen in erster Linie ressourceneffizi-
ente und klimaschonende Herstellung. 
Aber auch Recycling und (Re-)Design (De-
sign der Produkte zur Ressourcenscho-
nung über den gesamten Lebenszyklus) 
spielen eine große Rolle in der Strategie 
der Unternehmen. Demgegenüber ist die 
Rücknahme und Wiederverwertung von 
Chemikalien (Chemical Leasing) für viele 
Unternehmen nicht relevant, da sich ihre 
Produkte dafür nicht eignen. Viele Unter-
nehmen sehen Potenziale, den Ausbau 
zirkulärer Wirtschaftsmodelle mit Hilfe 
der Digitalisierung zu beschleunigen oder 
effizienter zu machen. Die Entwicklung 
steht aber erst am Anfang. Konkrete 
Projekte gibt es derzeit erst in 8% der 
Unternehmen.

0

20

40

60
52%

40% 40%

34%
27%

22%

13%

Ressourcen-
effiziente 

Produktion

Recycling Reinigung Nachwachsende 
Rohstoffe

(Re-)Design Rückgewinnung 
von Energie

Rücknahme 
und Wieder-
verwendung

Anteil der Unternehmen, die die genannten zirkulären Hebel bereits nutzen 
(Mehrfachnennung möglich)

Mittelstandsumfrage: Zirkuläre Wirtschaft



Chemie 4.0 �| Zusammenspiel zwischen Digitalisierung und zirkulärer Wirtschaft

71

Dieses Kapitel widmet sich den Zusammenhängen zwi-
schen Digitalisierung und zirkulärer Wirtschaft. Es zeigt 
auf, wie die Digitalisierung einen Beitrag für zirkuläre 
Geschäftsmodelle in der Chemie liefert.

Das Zusammenspiel von Digitalisierung 
und zirkulären Wirtschaftskonzepten eröff-
net besondere Potenziale, spielt aber in der 
bisherigen Diskussion um die volks- und 
betriebswirtschaftlichen Vorteile der Digi-
talisierung noch eine Nebenrolle. Bisherige 
Analysen konzentrieren sich vor allem auf 
die höhere Ressourceneffizienz digitalisier-
ter Produktionsprozesse, die Einsparung 
von Ressourcen in einer „Sharing Economy“ 
und die höhere Transparenz in Hinblick 
auf Standort, Zustand und Verfügbarkeit 
von Ressourcen.105 Auf die spezifischen 
Zusammenhänge zwischen Digitalisierung, 
zirkulären Wirtschaftskonzepten und 
Chemieindustrie wird bisher nur am Rande 
eingegangen. Eine Ausnahme stellt ein 
White Paper des World Economic Forum 
(WEF) dar, das explizit auf die höhere Res-
sourceneffizienz in chemischen Produkti-
onsprozessen und die höhere Transparenz 
von Wertschöpfungsketten in zirkulären 
Wirtschaftskonzepten eingeht.106 Die Auf-
merksamkeit für das Thema nimmt jedoch 
zu, wie z.B. die „European Composites, 
Plastics and Polymer Processing Platform 
(ECP4)“ Konferenz 2017 zeigt, deren Thema 
die gegenseitige Unterstützung von Digitali-
sierung und zirkulärer Wirtschaft war.107

Wie im Folgenden detaillierter gezeigt 
wird, tragen die Digitalisierung in der Che-
mieindustrie und die damit verbundenen 
technischen Möglichkeiten auf vielfältige 
Weise dazu bei, zirkuläre Geschäftsmodelle 
überhaupt erst möglich zu machen und 
ihre Wirtschaftlichkeit zu verbessern und 
damit zur Erreichung der UN-Nachhaltig-
keitsziele beizutragen. Zu diesen techni-
schen Möglichkeiten zählen beispielsweise 
der Einsatz von Sensoren und die Integra-
tion von Simulationen und Datenanalysen 
in den Produktions-, Supply Chain- und 
Geschäftsprozessen. Ein weiterer wichtiger 
Aspekt sind digitale Transparenz und 
digitale Koordinierungsmöglichkeiten über 
die gesamte Wertschöpfungskette hinweg. 
Verschiedene Technologien, die sich in den 
drei Clustern „Fertigungstechnologien“, 
„Computing & Massendaten“ und „Kon-
nektivität“ zusammenfassen lassen (siehe 
Abbildung nächste Seite), können auf viel-
fältige Art und Weise an der Schnittstelle 
Digitalisierung und zirkuläre Wirtschaft 
wirken. Sowohl die zirkuläre Wirtschaft als 
auch die digitalen Technologien entwickeln 
sich dynamisch, so dass hier lediglich Bei-
spiele umrissen werden können. �

Zusammenspiel zwischen 
Digitalisierung und zirku-
lärer Wirtschaft
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	 (Re-)Design 

Schwerpunkt des Zusammenspiels von 
Digitalisierung und zirkulärer Wirtschaft 
beim Hebel (Re-)Design ist es, Produkte 
durch detaillierte, digital gesammelte und 
ausgewertete Informationen über ihre 
Eigenschaften und Nutzungsmuster zu 
verbessern. Damit kann zum einen die 
Produktion effizienter gestaltet, zum an-
deren das Produkt besser auf die Nutzung 
abgestimmt werden. 

Die benötigten Informationen können z.B. 
durch smarte Produkte (siehe Vernetzte 
Produkte und Dienstleistungen im Kapitel 
„Digitalisierung in der Chemieindustrie“) 
oder sogenannte digitale Zwillinge (siehe 
Abschnitt Intelligente und Virtuelle Fabrik 
im Kapitel „Digitalisierung in der Chemiein-
dustrie“) erhoben werden. Dazu zählen bei-
spielsweise Verschleiß in der Anwendung 
oder Reaktionen auf Umwelteinflüsse. Mit 
diesen Informationen kann das Produktde-
sign verbessert60 und der digitale Zwilling 
schon während der Entwicklungsphase für 
virtuelle Tests eingesetzt werden. 
 

 
In der chemischen Industrie wird erwartet, 
dass die verfügbaren Informationen über 
Chemikalien und Materialien, auch wäh-
rend der Anwendungsphase, in den nächs-
ten Jahren deutlich zunehmen werden. 
Diese Informationen können beispielsweise 
für die Auswahl und Zusammensetzung 
von Additiven genutzt werden, um sie 
individuell auf den Verwendungszweck 
abzustimmen. Auch werden Kunststoffe 
durch integrierte Elektronik zu funktionalen 
Oberflächen. So kann beispielsweise ein 
Kunststoffelement im Automobilbereich 
nicht nur zu einem Display werden, son-
dern durch integrierte Sensoren auch 
gleichzeitig Informationen zum Zustand 
des Materials und zur Benutzung des Ele-
ments geben.108 �

Im Folgenden soll dieses Zusammen-
spiel anhand von vier Ansatzpunkten 
der zirkulären Wirtschaft illustriert 
werden: 
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	 Ressourceneffiziente und 
			   klimaschonende Herstellung

Bei der ressourceneffizienten Herstellung 
liegt der Schwerpunkt der Schnittstellen 
zwischen Digitalisierung und zirkulärer 
Wirtschaft in der Informationstransparenz 
über den Produktionsprozess. 

Hier bieten digitale Simulierung und Opti-
mierung von chemisch-pharmazeutischen 
Produktionsprozessen und biotechnischen 
Verfahren Potenziale, die zu erheblichen 
Effizienzgewinnen auch bei etablierten 
Verfahren führen können. Andererseits 
bieten detaillierte Einblicke in den laufen-
den Produktionsprozess Möglichkeiten, 
Prozesse und Anlagenauslastungen besser 
zu steuern, den Ressourceneinsatz zu 
minimieren und den Automatisierungs-
grad zu erhöhen. Die automatisierte 
Verarbeitung von Massendaten, die über 
Internet-of-Things-Systeme und Sensoren 
gewonnen werden, kann hier eine wichtige 
Rolle spielen. 

Ein Beispiel für solche Systeme sind IoT- 
Sensoren, die den Strom-, Wärme-, Gas, 

Wasser- und Dampfverbrauch in Echtzeit  
messen. Die zugehörige Software sammelt, 
analysiert und visualisiert die Daten, um 
damit Abweichungen vom Regelverhalten 
zu identifizieren. Mittels vorausschauender 
Wartung (siehe Kapitel „Digitalisierung in 
der Chemieindustrie“) können so Stö- 
rungen beseitigt werden, bevor der Pro- 
duktionsprozess unterbrochen wird. Darü-
ber hinaus tragen diese Informationen zur 
Optimierung des Produktionsprozesses 
und Verringerung des Ressourcenverbrau-
ches bei.

Im Rahmen von digitalen Geschäftsmodel-
len kann die Chemieindustrie aber nicht 
nur einen Beitrag zur Steigerung ihrer 
eigenen Ressourceneffizienz, sondern 
auch der ihrer Kunden leisten, indem sie 
die Verwendung der von ihr gelieferten 
Produkte im Produktionsprozess des Kun-
den digital unterstützt. Ein Beispiel dafür 
stellt die Online-Plattform OASE® connect 
dar, mit der BASF seinen Kunden in der 
Gasindustrie hilft, ihre Gaswäscheprozesse 
zu optimieren.109

Digitalisierung kann die chemische Her-
stellung automatisieren und optimieren, 
um den Ressourceneinsatz zu minimieren. 
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	 Rücknahme

Rücknahme-Geschäftsmodelle können in 
unterschiedlicher Weise von den Möglich-
keiten der Digitalisierung profitieren. So 
kann die Big-Data-Analyse von Kundenin-
formationen aus sozialen Netzwerken, Ver-
kaufsdaten und Kundenpublikationen das 
Potenzial für ein solches Geschäftsmodell 
aufzeigen, indem z.B. der Chemikalienver-
brauch über die Zeit und im Vergleich zu 
anderen Kunden analysiert und in Bezug 
zu weiteren Informationen gesetzt wird. 
Zeigen sich Abweichungen mit erhöhtem 
Verbrauch, kann dies eine Möglichkeit 
sein, ein Rücknahme-Geschäftsmodell mit 
integrierter Optimierung des Chemikalien-
verbrauches anzubieten (siehe Kapitel „Zir-
kuläre Wirtschaft und Chemieindustrie“). 
Durch die Nutzung von Daten des Kunden, 
z.B. durch Sensoren in seiner Produktion, 
können Chemiefirmen Rückschlüsse über 
ihr Produkt ziehen und erkennen, wann es 
getauscht werden muss.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Rücknah-
me ergibt sich für die damit verbundene 
Logistik. Hier kann die Digitalisierung dazu  

 
beitragen, Komplexität zu beherrschen. 
Rubicon zeigt das für den Abfallbereich 
beispielhaft mit einer digitalen Plattform, 
auf der Unternehmen Entsorgungsbetriebe 
beauftragen können, ihren Abfall fach-
gerecht zu entsorgen. Durch Bündelung 
des Bedarfes, automatisierte Abrechnung 
und Routenoptimierung der Entsorger 
werden die Kosten gegenüber bisherigen 
One-to-one-Lösungen, bei der Kunde und 
Entsorger in geschäftlichen Einzelbezie-
hungen stehen, um bis zu 20% gesenkt.110 
Digitalisierung spielt dabei eine wichtige 
Rolle, da die Abholung über mobile Endge-
räte erfasst, die Entsorgung digital doku-
mentiert sowie die Rechnung automatisiert 
erstellt wird. Auf Seiten der Entsorgungs-
betriebe unterstützt Digitalisierung die 
Routenplanung und erlaubt die Fahrzeug-
verfolgung über Track-and-trace-Systeme. 
Analog zum Hausmüll-Recycling kann eine 
solche digitale Lösung die Kosten und 
den organisatorischen Aufwand für ein 
Chemical-Leasing-Geschäftsmodell senken, 
indem Rücknahmelogistik, -abrechnung 
und -dokumentation digital erfasst und 
optimiert werden. �
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	 Recycling

Auch beim Thema Recycling spielt die Digi-
talisierung eine wichtige Rolle, zum Beispiel 
bei der Beherrschung der Komplexität der 
Logistik und der Schaffung von Transpa-
renz über Materialinformationen. 

Für wirtschaftliches Recycling ist es vielfach 
eine Herausforderung, eine kritische Masse 
der zu recycelnden Materialströme zu er-
reichen. Digitale Marktplätze sind hier eine 
Option, wobei nicht nur die Sammellogistik, 
sondern auch die Transparenz hinsichtlich 
Menge, Verfügbarkeit und Inhaltsstoffen 
der Materialien einen wichtigen Aspekt 
darstellt. Ein Beispiel dafür ist die Cloud-ba-
sierte Plattform „Materials Marketplace“. 
Sie ist ein Projekt des US Business Council 
for Sustainable Development, des World 
Business Council for Sustainable Develop-
ment und des Corporate Eco Forum, um 
die B2B-Materialwiederverwendung über 
Unternehmen hinweg zu fördern. Über-
schüssige Rohstoffe, industrielle Nebenpro-
dukte und Verpackungen können hier über 
eine Kooperationsplattform angeboten 
und von den teilnehmenden Unternehmen 
abgenommen werden. Zusätzlich ist es 
möglich, Expertenempfehlungen z.B. zum 
Recycling einzuholen. Während der Pilot-
phase von Juni bis August 2015 nahmen 
23 Unternehmen aus verschiedenen Bran-
chen teil, darunter vier aus dem Bereich 
Chemie und Advanced Materials. Dabei 
wurden 150 Materialien mit einem Gewicht 
von 2,4 Millionen Tonnen in den Markt  

 
gebracht. Aufbauend auf diesem Ergebnis 
ist es geplant, die Plattform auf mehr als 
100 teilnehmende Organisationen in den 
Vereinigten Staaten zu erweitern und auf 
andere Regionen zu übertragen.112 So 
schafft Digitalisierung Transparenz, erleich-
tert den Materialaustausch und fördert das 
Recycling. 

Zusätzlich kann Digitalisierung das 
Recycling von Kunststoffen erleichtern: 
Heutige Recyclinglösungen können ein-
zelne Stoffströme wie z.B. Kunststoffe aus 
Verpackungsmaterialien aussortieren. Die 
anschließende Wiederverwertung dieser 
Kunststoffe funktioniert umso besser, je 
mehr Informationen über die Inhaltsstoffe 
der Abfallströme vorliegen, da für die 
Qualität des Rezyklats die Homogenität der 
Kunststoffe ausschlaggebend ist. Dies kann 
über die Materialreinheit hinausgehen und 
die Verfügbarkeit weiterer Informationen 
sinnvoll erscheinen lassen. Die Digitali-
sierung mit der Möglichkeit der schnellen 
Informationserfassung und Analyse von 
umfangreichen Datenströmen kann z.B. 
bei spektroskopischen Verfahren (Infra-
rottechnik) erheblich zur Wirtschaftlichkeit 
beitragen. Sie ermöglicht es, Informationen 
über Stoffströme (z.B. über innovative 
Spektralanalysen, die etwa auch gefärbte 
Kunststoffe oder Biokunststoffe usw. 
erkennen können) hinzuzufügen. 

So sind Sortieranlagen denkbar, die schnell 
und effizient Kunststoffe sortenrein aus 
dem Verpackungsabfall heraussortieren 
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und anschließend der Wiederverwertung 
entsprechend ihrer künftigen Anwendung 
zugänglich machen. Für nichttrennbare 
Kunststoffe sind weitere Innovationsschrit-
te erforderlich. Für hochwertige, technische 
Kunststoffe, die in größeren Bauteilen 
z.B. in Elektrogeräten oder im Automo-
bilbau eingesetzt werden, könnten daher 
Marker-Technologien entwickelt werden, 
um auch diese zu sortieren und so eine 
werkstoffliche Verwertung zu ermöglichen. 
Chemieindustrie, Kunststofferzeuger und 
Maschinenbau in Kombination mit der 
Wissenschaft besitzen die benötigten 
technischen Kompetenzen dafür. In künfti-
gen Recyclinglösungen können sie sich als 
wesentliche Akteure positionieren, um den 
Aufbau eines möglichen neuen ökonomi-
schen Netzwerkes aus Abfallmanagement-
firmen, Technologiefirmen und der Chemie 
zu steuern. 

Digitalisierung kann auch das Recycling in 
der Bauindustrie erleichtern, die durch eine 
komplexe Lieferkette und einen langen 
Produktlebenszyklus charakterisiert ist. 
Die Bauwerksdatenmodellierung (auch 
„Building Information Modeling“, BIM) 
modelliert, kombiniert und erfasst alle re-
levanten Bauwerksdaten und -materialien 
digital über die verschiedenen Partner hin-
weg und stellt die Informationen in einem 
3D-Gebäudemodell zur Verfügung.111 Diese 
gespeicherten Daten geben zum Zeitpunkt 
des Gebäudeabrisses Informationen 
darüber, welche Materialien und Chemi-
kalien sich an welcher Stelle im Bauschutt 

befinden und wie damit das Recycling des 
Bauschutts optimiert werden kann. So kön-
nen diese Informationen zu einer höheren 
Recyclingquote bei gleichzeitiger Senkung 
der Kosten für Analysen des Bauschutts 
beitragen.

Die genannten Beispiele demonstrieren, 
wie Digitalisierung die Umsetzung von 
zirkulären Geschäftsmodellen wirtschaftli-
cher machen bzw. erst ermöglichen kann. 
Sie zeigen allerdings auch, dass die Zusam-
menführung beider Themenfelder gerade 
erst begonnen hat. Der chemischen Indus-
trie in Deutschland werden sich in den 
kommenden Jahren zahlreiche Möglich-
keiten bieten, den Wertbeitrag der Digita-
lisierung in Verbindung mit der zirkulären 
Wirtschaft zu erschließen.�
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Dieses Kapitel beschreibt die Charakteristika und die 
Bedeutung von ökonomischen Netzwerken für die Che-
mieindustrie in Deutschland. Drei mögliche Rollen, die 
Chemieunternehmen in diesen Netzwerken einnehmen 
können, werden beschrieben und die daraus abgeleite-
ten Konsequenzen illustriert.

Ökonomische Netzwerke
Das tragfähige und ausgereifte Indust-
rienetzwerk ist eine traditionelle Stärke 
der Wirtschafts- und Innovationskraft 
Deutschlands. Dieses Netz verbindet nicht 
nur Akteure aus Forschung und Wirtschaft, 
sondern auch Unternehmen aus verschie-
denen Branchen und unterschiedlichster 
Größe miteinander – bis hin zum Start-up. 
Diese Diversität der Netzwerkpartner ist 
ein wesentlicher Grund für die Stärke des 
Industriestandorts Deutschland. Gerade 
im deutschen Industrienetzwerk nimmt 
die Chemie eine zentrale Rolle als Enabler 
seiner Partner ein. Sich verändernde 
Kundenbedürfnisse und neue technische 
Möglichkeiten, auch getrieben durch 

Digitalisierung und zirkuläre Wirtschaft, 
weiten die Bedeutung von ökonomischen 
Netzwerken aus. Kunden verlangen zuneh-
mend hybride Lösungen, die verschiedene 
Produkte und Dienstleistungen kombinie-
ren. Häufig können die Komplexität und 
die technischen Fähigkeiten, die für diese 
Komplettlösungen erforderlich sind, nicht 
durch ein einzelnes Unternehmen erbracht 
werden. Das gilt auch für das Thema 
Innovation. Wo früher Innovationsketten 
dominierten, die sequenziell von der Idee 
zur Anwendung führten, sind künftig Inno-
vationsökosysteme erforderlich, bei denen 
mehrere Partner unterschiedlichster Größe 
zusammenarbeiten. Dies ist per se nicht 
neu, jedoch sind mehr, neue und andere 

Partner beteiligt und die Komplexität der 
Vernetzung nimmt zu.

Die Digitalisierung verändert die Vernet-
zung von Wirtschaft, Wissenschaft und 
Gesellschaft. Besondere Bedeutung wird 
dabei der Bildung von Plattformen beige-
messen, die den Austausch und die aktive 
Zusammenarbeit unterschiedlicher Fach- 
oder Interessengruppen sowie etablierter 
Unternehmen und Start-ups erleichtern. 

Bestehende Plattformen lassen sich in die 
vier Kategorien einteilen: Aggregations-
plattformen, Mobilisierungsplattformen, 
Lernplattformen und Soziale Plattformen.

Die Rolle der Chemie- 
industrie in ökonomischen 
Netzwerken 

Aggregations-
Plattform

Mobilisierungs-
Plattform

Soziale
Plattform

Lern-
Plattform

Handelsplattformen Gemeinsames Gestalten

Die vier Plattform-Typen für Austausch und Zusammenarbeit
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Aggregationsplattformen, wie beispiels-
weise Amazon, erleichtern verschiedenen 
Akteuren den Handel mit Gütern, Dienst-
leistungen, Ideen und Daten über einen 
digitalen Marktplatz. Diese Plattformen 
sind meist als „Hub-and-Spoke“-Modell 
aufgesetzt, bei dem die Transaktionen über 
den Plattform-Betreiber getätigt werden. 

Mobilisierungsplattformen dagegen 
vernetzen Nutzer untereinander, um Trans-
parenz über gemeinsame Interessen und 
Bedürfnisse zu schaffen sowie Leistungen 
auszutauschen. Ein Beispiel für eine solche 
Plattform ist BlaBlaCar, Europas größte 
Mitfahrerzentrale. 

Lernplattformen ermöglichen den verein-
fachten Wissensaustausch und tragen dazu 
bei, dass – basierend auf einer breiteren 
Wissensbasis – Innovationen schneller 
entwickelt und zur Marktreife gebracht 
werden können. Ein politisch-strategisches 
Beispiel hierfür ist die Nationale Plattform 
Elektromobilität, die in einem vorwett-
bewerblichen Kontext die Entwicklung 
und Einführung innovativer Technologien 
vorantreibt. Ein operatives Beispiel für 
Lernplattformen ist die Zusammenarbeit 
von Wirtschaft und Wissenschaft in 
regionalen Clustern, etwa im Bereich der 
Biotechnologie. Eine Deloitte-Analyse hat 
2016 ergeben, dass Lernplattformen für 
Unternehmen besonders wichtig sind, da 
diese die Produktentwicklung fördern. 
Die Produktentwicklung war die treibende 
Kraft für digitale Partnerschaften und 
Plattformen.112

Soziale Plattformen wie LinkedIn oder 
Facebook verbinden Menschen auf 
unterschiedliche Art und werden zur 
Kontaktanbahnung und -pflege sowohl im 
geschäftlichen als auch im privaten Bereich 
genutzt. Soziale Plattformen haben jedoch 
nicht nur einen Mehrwert für Individuen, 
sondern können auch von Firmen für „So-

cial Listening“ genutzt werden. Hier werden 
die Trends auf sozialen Plattformen und 
die Interaktion mit Nutzern analysiert, um 
Rückschlüsse auf die Entwicklung von Prä-
ferenzen und Nachfrage ziehen zu können. 
Plattformen der genannten Kategorien, 
insbesondere Aggregations- und Mobilisie-
rungsplattformen, tragen vor allem über 
die Schaffung von Transparenz und sinken-
de Transaktionskosten zur Vereinfachung 
wirtschaftlicher Transaktionen bei. Jedoch 
sind diese Plattformen sowohl von der Ziel-
setzung als auch der Struktur klar von den 
ökonomischen Netzwerken abzugrenzen.
 
Ökonomische Netzwerke stellen nicht nur 
eine wirtschaftliche Kooperation verschie-
dener Unternehmen dar, sondern treten 
gegenüber dem Kunden auch als eine Ein-
heit auf. Sie kreieren durch neue Formen 
der firmenübergreifenden Vernetzung und 
Kollaboration einen Mehrwert für den Kun-
den. In solchen Netzwerken treffen – ent-
sprechend der Komplexität ihrer Problem-
stellungen – häufig Akteure aufeinander, 
die bisher kaum miteinander zu tun hatten 
und lernen müssen, die Sichtweise und den 
möglichen Lösungsbeitrag der anderen 
Partner zu verstehen. Innovationsprozesse 
in derartigen Netzwerken sind kooperativ 
und integrativ und binden Expertise aus 
vielen Branchen und Disziplinen ein.113 Wo 
bisher Unternehmen für die Leistungser-
stellung allein verantwortlich sind, eröffnet 
sich ihnen die Möglichkeit, sich zum Netz-
werk-Partner zu wandeln, welcher andere 
Unternehmen integriert. Die Leistungser-
bringung erfolgt gemeinschaftlich und wird 
gemeinsam verantwortet. 

Dabei ist ein ökonomisches Netzwerk 
nicht automatisch die bessere Lösung. 
Netzwerke erfordern Vertrauen und 
Verträge, die Netzwerkorganisation ist mit 
Zusatzaufwand verbunden. So müssen 
die Netzwerkpartner u.a. ihre jeweiligen 
Anteile an der Wertschöpfung aushandeln. 

Daher ist fallweise zu prüfen, ob Netzwerke 
sowohl für den Kunden als auch die betei-
ligten Unternehmen die optimale Lösung 
darstellen. �

Ökonomische Netzwerke 
treten gegenüber dem 
Kunden als eine Einheit 
auf. Die Leistungserbring- 
ung erfolgt gemeinschaft-
lich und wird gemeinsam 
verantwortet.
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Lineare Wertschöpfungsketten
entwickeln sich zu...

...komplexen, dynamischen und verwobenen 
ökonomischen Netzwerken
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Der Erfolg eines ökonomischen Netzwerks 
bemisst sich an der Wettbewerbsfähigkeit 
seines Gesamtangebotes. Eine wichtige 
Rolle spielen dabei Netzwerkeffekte. Je 
mehr Kunden, Lieferanten, Konsumenten 
und Hersteller sich an einem ökonomi-
schen Netzwerk beteiligen, desto größer, 
besser und günstiger kann das Angebot für 

den Kunden sein. Netzwerke, die schnell 
eine kritische Masse erreichen, können die-
se Größeneffekte nutzen und erfolgreich 
neue Angebote und Geschäftsmodelle 
am Markt platzieren. Dabei müssen sie 
allerdings auch eine größere Komplexität 
bewältigen.114 
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Die drei Rollen innerhalb eines ökono-
mischen Netzwerks
In einem ökonomischen Netzwerk lassen 
sich insgesamt drei Rollenbilder definieren, 
welche die Funktion und Beiträge des 
jeweiligen Akteurs beschreiben. Diese Rol-
lenbilder werden als Follower, Partner und 
Orchestrator bezeichnet. Unternehmen 
können in allen drei Rollen wirtschaftlich 
erfolgreich sein, müssen aber ihre strategi-
sche Positionierung jeweils auf die gewähl-
te Rolle ausrichten.

Follower leisten einen Beitrag zum Netz-
werk, der relativ leicht ausgetauscht wer-
den kann bzw. mit dem sie sich nur gering 
von anderen Anbietern differenzieren. Sie 
haben keinen oder nur geringen Einfluss 
auf die Struktur und das Geschäftsmodell 
des Netzwerkes. Ein Follower konkurriert 
daher mit seinem Produkt- oder Servi-
ceangebot im Wesentlichen auf Basis 
von niedrigen Kosten. Ein ökonomisches 
Netzwerk bietet dem Follower, z.B. einem 
Kostenführer in seiner Produktsparte, den 
Vorteil des einfacheren Kundenzuganges 
ohne eigenes Vertriebsnetzwerk bzw. die 
Möglichkeit, sich mit seinem Produkt- bzw. 
Dienstleistungsangebot in die Komplettlö-
sung zu integrieren.

Ein Partner hingegen ist ein Unterneh-
men mit mehr Einfluss und höherem 
Wertschöpfungsanteil im ökonomischen 
Netzwerk. Er liefert einen wesentlichen und 
spezifischen Wertbeitrag, beispielsweise 
durch eine bestimmte Kompetenz oder ein 
besonderes Produkt. Jedoch stehen auch 
diese Unternehmen im Wettbewerb und 
können ihre Partnerrolle nur durch bessere 
und innovativere Produkte im Vergleich zur 
Konkurrenz erhalten. 

Eine Differenzierung vom Wettbewerb kann 
jedoch nicht nur über die Produkte und 
Dienstleistungen erfolgen. Partner können 

sich auch durch andere Kompetenzen dif-
ferenzieren. Eine solche Kompetenz kann 
der Zugang zum Kunden sein. Hier spielt 
die Digitalisierung ebenfalls eine Rolle. 
Massendaten-Analysen, wie beispielsweise 
Verhaltens- oder Sozialanalysen, sind ein 
Instrument, Kundenwünsche zu identifi-
zieren und ein darauf maßgeschneidertes 
Angebot zu entwickeln. 

Der Orchestrator übernimmt die zentrale 
Koordination der verschiedenen Akteure 
und ihrer Wertbeiträge – eine Funktion, die 
in komplexen und vielschichtigen ökonomi-
schen Netzwerken erforderlich ist. Neben 
der Erbringung der eigenen Leistung 
analysiert der Orchestrator sowohl die 
Kundenbedürfnisse als auch die kritischen 
Erfolgsfaktoren und gestaltet das Netz-
werk so, dass es ein wettbewerbsfähiges 
Produkt anbietet. Dazu gehört auch die 
fortlaufende Bewertung der anderen Netz-
werkteilnehmer wie Partner und Follower, 
um diese gegebenenfalls auszutauschen 
und eine bessere Gesamtleistung zu 
erzielen.

Auch wenn sich Aggregationsplattformen 
und ökonomische Netzwerke in ihrem 
Auftritt nach außen unterscheiden, lassen 
sich die drei beschriebenen Rollen am 
Beispiel einer Aggregationsplattform gut 
verdeutlichen: Follower sind die Anbieter, 
die Produkte auf der Plattform einstellen. 
Ein Partner ist beispielsweise Paypal als 
Anbieter eines Online-Zahlungssystems. 
Der Orchestrator ist der Anbieter der Han-
delsplattform wie zum Beispiel Amazon.

Unternehmen, die in diesen komplexen 
und dynamischen ökonomischen Netz-
werken erfolgreich sein wollen, müssen 
entsprechende Netzwerkkompetenzen 
zeigen: eine Kombination aus Netzwerk-
bereitschaft und Netzwerkfähigkeit. Die 
Bereitschaft, als Teil eines Netzwerkes zu 

agieren, erfordert eine Kultur, die Raum für 
Kollaboration, Austausch und Innovation 
lässt. Dazu gehört die Fähigkeit, sich selbst 
und die eigene Arbeit in sich wandelnde 
Strukturen zu integrieren. Netzwerkfähig-
keit ist eine Frage organisatorischer und 
technologischer Kompetenz. Sie erfordert 
digitale Fähigkeiten und Infrastrukturen. 
Netzwerkfähigkeit bedarf auch verlässli-
cher rechtlicher Rahmenbedingungen, bei-
spielsweise in Hinblick auf den Datenschutz 
oder das Urheberrecht und ist auf einen 
flächendeckenden schnellen Zugang zum 
Internet und dessen (angriffs-)sichere Nut-
zung angewiesen (siehe Kapitel „Besondere 
Aspekte beim politischen Regulierungsrah-
men der Digitalisierung“).117�
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Das Potenzial der Chemie in ökonomi-
schen Netzwerken
Im Grundsatz bewegen sich Chemieun-
ternehmen seit jeher in einem komplexen 
Umfeld. Sie administrieren komplexe Pro-
duktionsverbünde in Verbundstandorten 
oder Chemieparks, und haben es mit einer 
großen Anzahl verschiedener Lieferanten 
und Kunden in einem breiten Spektrum 
von Abnehmerindustrien zu tun. Dies legt 
nahe, dass grundsätzlich gute Vorausset-
zungen in Bezug auf Netzwerkbereitschaft 
und -fähigkeit vorliegen. Die Chancen, die 
digitale ökonomische Netzwerke bieten, 
werden von der Chemieindustrie jedoch 
noch nicht voll ausgeschöpft.54 Zur besse-
ren Erschließung dieser Chancen müssen 
Chemieunternehmen nicht nur die Dyna-
miken und das Entstehen ökonomischer 
Netzwerke frühzeitig erkennen, sondern 
auch die Rolle ihres Unternehmens in 
diesen Strukturen identifizieren und 
strategisch gestalten. Eine strategische 
Handlungsoption könnte die Verlagerung 
von einer reinen Materialproduktion hin 
zum Angebot von Systemlösungen sein115, 
aber auch eine Erweiterung von B2B-An-
sätzen in Richtung zu eher B2C-orientierten 
Geschäftsmodellen.

Beurteilungskriterien zur Rolle in 
ökonomischen Netzwerken
Die Chemieindustrie ist mit einer Vielfalt 
von Produkten und Dienstleistungen an 
der industriellen Wertschöpfung beteiligt. 
Folglich kann auch ihre Rolle in ökono-
mischen Netzwerken vielfältig sein. Die 
möglichen Rollen der Chemieunternehmen 
in verschiedenen sich neu bildenden öko-
nomischen Netzwerken können anhand 
von drei Faktoren bestimmt werden:  

•	 die Möglichkeit der Chemieunternehmen, 
das Netzwerk zu beeinflussen

•	 die Eintrittswahrscheinlichkeit von digita-
len Akteuren in das Netzwerk 

•	 die Fähigkeit der Chemie, im Netzwerk 
Mehrwert zu schaffen 

Die Möglichkeit der Chemieunternehmen, 
auf die Gestaltung und Zusammensetzung 
des ökonomischen Netzwerks Einfluss zu 
nehmen, bestimmt sich wesentlich aus der 
Käufer- und Zuliefererkonzentration sowie 
der Transparenz über die angebotenen 
Produkte und Dienstleistungen. Eine hohe 
Kunden- beziehungsweise Lieferantenkon-
zentration und der sich daraus ableitende 
große Einfluss dieser Akteure schränkt 
den Gestaltungsspielraum der Chemie ein. 
Die hohe Komplexität der chemisch-phar-
mazeutischen Produkte führt dazu, dass 
deren Vorteile nicht auf den ersten Blick 
ersichtlich sind und umfassend erklärt 
werden müssen. Dies erhöht die Fähigkeit 
der Chemie, Einfluss zu nehmen. 

Die drei Faktoren zur Beurteilung der Rolle in ökonomischen Netzwerken
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Ein besonderer Aspekt bei der Bildung und 
Gestaltung von ökonomischen Netzwerken 
ist der Eintritt neuer, digitaler Unterneh-
men, die schnell und agil die Rolle des 
Orchestrators übernehmen. Folglich ist 
die Höhe der Eintrittsbarrieren für digitale 
Unternehmen ein signifikanter Faktor für 
den Handlungsspielraum der Chemieunter-
nehmen. Die zu erwartende hohe Profita-
bilität eines entstehenden ökonomischen 
Netzwerks macht es zu einem überaus 
interessanten Ziel für (digitale) Wettbewer-
ber. Dabei können hohe Investitionskosten, 
strenge Regularien und gut geschütztes 
geistiges Eigentum wie Patente und 
Produktions- bzw. Produkt-Know-how Ein-
trittsbarrieren darstellen. Auch eine enge 
Bindung der Kunden an etablierte Anbieter 
und Distributionskanäle erschwert den 
Zugang für neu eintretende Unternehmen. 
Digitale Handelsplattformen für Chemikali-
en wie z.B. MOLBASE haben jedoch gezeigt, 
dass neue Geschäftsmodelle durchaus von 
bisher in der Chemiebranche unbekannten 
digitalen Akteuren angenommen und die 
genannten Eintrittshürden überwunden 
werden können. 

Der dritte Faktor, der den Handlungs-
spielraum der Chemie in ökonomischen 
Netzwerken bestimmt, ist die Fähigkeit, 
mit ihren Produkten und Services einen 
einzigartigen Mehrwert für das Netzwerk 
zu erbringen. Nur dann werden sich die Un-

ternehmen als Orchestrator durchsetzen 
und andere Partner an sich binden können. 
Können die Produkte und Services der 
Chemie diesen Mehrwert für das Endpro-
dukt (und damit für die anderen Partner) 
erbringen, erweitert sich ihr Handlungs-
spielraum. Der Mehrwert der Produkte und 
Services wird dabei auch durch „weiche“ 
Faktoren, wie beispielsweise das Vertrauen 
der Kunden in ein Markenversprechen, 
bestimmt. Gerade im sensiblen Umfeld 
der Chemie kann das Vertrauen in Qualität 
und Sicherheit einen wichtigen Beitrag zur 
Akzeptanz des Angebotes eines ökonomi-
schen Netzwerks leisten. 

Die Analyse dieser drei Faktoren unter 
Berücksichtigung des Industriesegmentes 
und der individuellen Voraussetzungen 
des jeweiligen Unternehmens ermöglicht 
eine gute Indikation, in welchen ökonomi-
schen Netzwerken Chemieunternehmen 
welche Rolle einnehmen können. Das ist 
jedoch keine statische Betrachtung: Die 
Rahmenbedingungen können aktiv verän-
dert werden, wenn ein Unternehmen eine 
andere Rolle als die sich aus der Analyse 
ergebende als vorteilhafter ansehen sollte. 
Beispielsweise gaben 30% der von Deloitte 
2016 befragten Führungskräfte der Chemie 
an, dass ihre Firmen aktiv in der Rolle des 
Orchestrators digitale ökonomische Netz-
werke aufbauen und die Plattform besitzen 
wollen.48 �
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Fallbeispiel Landwirtschaft
Die digitalisierte Landwirtschaft ist eines 
der am weitesten entwickelten ökonomi-
schen Netzwerke. Etablierte Unternehmen 
wie Saatgutunternehmen, Dünge- und 
Pflanzenschutzmittel-Produzenten, 
Hersteller von Landmaschinen oder auch 
lebensmittelverarbeitende Unternehmen 
arbeiten mit neuen Akteuren wie den 
Anbietern von Software und Agrardaten 
sowie Herstellern von Drohnen zusammen, 
um dem Landwirt ein Gesamtpaket aus 
Produkten und Dienstleistungen zu bieten 
(siehe Abbildung). Die Digitalisierung spielt 
hier eine besondere Rolle, da Wetter-, 
Boden-, Pflanzen- und Maschinendaten 
nicht nur gesammelt und ausgewertet, son-
dern die Ergebnisse auch in Echtzeit etwa 
zur Optimierung der Düngung während 
des Düngevorganges angewandt werden 
müssen.

Um die mögliche Positionierung der Che-
mie in diesem Netzwerk beispielhaft zu 
bestimmen, werden die drei vorgenannten 
Faktoren nun im Einzelnen betrachtet. 

Der erste Faktor befasst sich mit der 
Fähigkeit der chemischen Industrie, einen 
signifikanten Einfluss auf die Gestaltung 
und Zusammensetzung des ökonomischen 
Netzwerkes auszuüben. Die Kundenseite 
ist mit etwa 275.400 landwirtschaftlichen 
Betrieben in Deutschland in 2016 stark 
fragmentiert.116 Zulieferer für die Agrar-
chemikalien-Hersteller sind oft global 
konsolidierte Produzenten von organischen 
Basischemikalien und Zwischenproduk-
ten, deren Produkte standardisiert und 
damit austauschbar sind. Folglich ist die 
Zulieferer-Macht nicht besonders stark 
ausgeprägt. Die Produktkomplexität ist 
angesichts der Produkt- und Servicevielfalt 
und schwieriger Vergleichbarkeit höher als 
bei Standardprodukten.
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Neues ökonomisches Netzwerk in der Landwirtschaft

Die Eintrittsbarrieren für neue digitale 
Unternehmen sind moderat bis hoch. So 
erschweren hohe Umweltstandards sowie 
Regularien der Lebensmittelbranche den 
Eintritt in das ökonomische Netzwerk. 
Zusätzlich bilden die hohe Kundentreue, 
besonders bei Agrarchemikalien und Land-
maschinenherstellern eine Eintrittsbarriere 
für neue Unternehmen. Landwirte sind viel-
fach etablierten Marken in der Agrarchemie 
treu, da Agrarchemikalien, einschließlich 
Biologicals, signifikante Auswirkungen auf 
den Ernteertrag haben und diese zudem 
erst mit zeitlicher Verzögerung sichtbar 
werden, ein Wechsel also ein Risiko dar-
stellt. Die Markentreue ist auch dann hoch, 
wenn die Investition eine signifikante Höhe 
erreicht und somit ein potenziell hohes 

Risiko darstellt, wie es beispielsweise bei 
Landmaschinen der Fall ist. 

Die Hürden für neue Vertriebspartner lie-
gen hoch, viele Landwirte bleiben etablier-
ten Partnern treu. Der Landwirt erwartet 
Expertise von etablierten Distributoren 
und Händlern beim Kauf einer Landmaschi-
ne oder von Agrarchemikalien. Hersteller 
von Agrarchemikalien und Landmaschinen 
haben darüber hinaus eigene alternative 
Vertriebskanäle aufgebaut wie den On-
line-Direktvertrieb oder den integrierten 
Vertrieb durch umfassende Analysetools. 
Mehrere Agrarchemikalienhersteller haben 
eigene, neue Vertriebskonzepte mit Zusatz- 
angeboten etabliert und setzen auf ihre 
Kompetenzen in der Anwendung. Diese 
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relativ umfassend ausgebaute digitale Ver-
triebsstruktur und die Anwendungskom-
petenz als Schlüsselfaktoren erschweren 
es neuen digitalen Unternehmen, sich 
als Aggregationsplattform zwischen dem 
Endkunden und den Netzwerkteilnehmern 
zu etablieren.

Die aktive Vernetzung der bereits in dem 
Ökosystem etablierten Unternehmen117 
sowie die Ausrichtung des Leistungs-
angebots an den neuen Bedürfnissen 
reduzieren die Geschäftschancen für neu 
eintretende Unternehmen weiter. Der 
Landmaschinenhersteller John Deere 
kooperiert beispielsweise mit mehreren 
Softwareanbietern und anderen Unterneh-
men aus der landwirtschaftlichen Industrie, 
um „MyJohnDeere“ anzubieten. Landwirte 
können damit mobil und in Echtzeit die 
Leistung der Landmaschinen wie beispiels-
weise Sprühdruck, Auftragungs-Rate oder 
Grundgeschwindigkeit beobachten und 
anpassen. Zudem können sie auch auf Dis-
tributoren, Mitarbeiter oder Experten aus 
dem John-Deere-Netzwerk zugreifen.118 

Auf der anderen Seite bieten die erwarte- 
ten Profitabilitäts-Zuwächse – und die 
damit tendenziell steigenden Margen der 
Zulieferer – neuen Firmen Anreize, die ge-
nannten Eintrittsbarrieren zu überwinden. 
Deutsche Landwirtschaftsbetriebe haben 
2015 einen Produktionswert von 52 Milliar-
den Euro angebaut.119 Durch Digitalisie- 
rung der Landwirtschaft, zum Beispiel mit 
Precision Farming, könnte der Umsatz der 
Landwirte um bis zu 18% gesteigert und 
die Einsatzkosten gleichzeitig um durch-
schnittlich 15% gesenkt werden.120 Dieses 
Geschäftspotenzial ist auch von Kapital-
gebern erkannt worden. So investierten 
Venture Capital Funds allein 2015/16 fast 8 
Milliarden US-Dollar in AgTech.121 

Der dritte Faktor, der den Handlungsspiel-
raum der Anbieter definiert, ist die Fähig-
keit, einen Mehrwert für das Netzwerk zu 
schaffen. Düngemittel, Pflanzenschutz und 
Pflanzensorten sind unabdingbar für den 
Landwirt. Der Einsatz von hochwertigen 
Pflanzenschutzmitteln steigert den Ertrag 
signifikant, indem sie der Pflanze helfen, 
ihr genetisches Ertragspotenzial besser 

ausschöpfen zu können. Dazu kommt die 
Innovationskraft etablierter Anbieter, die 
ihnen einen Wettbewerbsvorsprung im 
Pflanzenschutz ermöglicht. Die Analyse 
der oben genannten Einflussfaktoren legt 
nahe, dass die Chemieindustrie eine gute 
Ausgangsposition hat, sich in digitalen 
Netzwerken in der Landwirtschaft als 
Orchestrator zu positionieren. �

Fähigkeit in der Chemie zu beeinflussen

Situation für Chemie

Käufer-Konzentration aus Chemiesicht Vorteilhaft

Neutral

Neutral - Vorteilhaft

Zulieferer-Konzentration aus Chemiesicht

Chemische Produktkomplexität

Zwischenbewertung Neutral - Vorteilhaft

Eintrittsbarrieren für Digitale Player

Industrie-Profitabilität Nicht vorteilhaft

Vorteilhaft

Neutral

Gesetze & Regularien

Investment & Kapitalverfügbarkeit

Zwischenbewertung Neutral - Vorteilhaft

Kundentreue Vorteilhaft

Neutral

Vorteilhaft

Zugang zum Vertrieb

Netzwerkeffekte

Fähigkeit der Chemie, einen Mehrwert zu schaffen

Einfluss auf Kosten und Differenzierung Vorteilhaft

Vorteilhaft

Vorteilhaft

Reputation der Marke

Lösungserbringung

Endbewertung Potenzial Orchestrator

Operationelle Infrastruktur für das Ökosystem Neutral

Zwischenbewertung Vorteilhaft

Erfüllungsgrad der drei Faktoren aus Chemiesicht im ökonomischen Netzwerk 
Landwirtschaft
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Fallbeispiel Additive Fertigung
Additive Fertigungsverfahren, auch 3D- 
Druck, erreichen Serienreife und werden 
sich vielfältig auf Produktion, Design und 
Lieferketten der verschiedensten Industri-
en auswirken (siehe Kapitel „Umfeldanaly-
se“). Wachstumschancen im 3D-Druck gibt 
es in neuen ökonomischen Netzwerken, in 
denen die bestehende Produktionsinfra-
struktur etablierter Anbieter keinen Vorteil 
bietet.

Kundenseitig ist die Konzentration gering, 
da der 3D-Druck darauf abzielt, eine Viel-
zahl von Endkunden dezentral zu bedie-
nen. Die chemische Produktkomplexität ist, 
zumindest zurzeit, als neutral bis vorteilhaft 
einzustufen. Daher ist auch hier, wie im vor-
herigen Beispiel, die Möglichkeit gegeben, 
die Zusammensetzung des Netzwerkes zu 
beeinflussen. 

Die Eintrittsbarrieren für neue digitale Un-
ternehmen sind allerdings niedrig, da zum 
einen durch die dezentrale Struktur die In-
vestitionen gering sind, zum anderen aber 
der Anteil der digitalen Wertschöpfung 
hoch ist. So sind eine Vielzahl innovativer 
Start-ups in den Bereichen Hardwareher-
stellung sowie Entwicklung von Engineering 
Software tätig und bieten Servicedienstleis-
tungen an. 

Die Chemieunternehmen verfügen über 
die Fähigkeit, einen Mehrwert für das 
ökonomische Netzwerk zu schaffen, da sie 
ein umfassendes Materialportfolio und das 
Wissen über dessen Anwendung haben, 
innovationsstark sind und eine Kunden-
basis über verschiedene Branchen hinweg 
bieten. Bei vielen Produkten erfordern die 
Produktionsanlagen hohe Investitionen. 
Dies gibt ihnen die Möglichkeit, additiv 
hergestellte Produkte für eine große Band-
breite an Applikationen anzubieten, wobei 
die Produktentwicklung mit ihren Kunden 
oder direkt mit Endproduktanbietern erfol-

Fähigkeit in der Chemie zu beeinflussen

Situation für Chemie

Käufer-Konzentration aus Chemiesicht Vorteilhaft

Neutral

Neutral - Vorteilhaft

Zulieferer-Konzentration aus Chemiesicht

Chemische Produktkomplexität

Zwischenbewertung Neutral - Vorteilhaft

Eintrittsbarrieren für Digitale Player

Industrie-Profitabilität Neutral

Neutral

Nicht Vorteilhaft

Gesetze & Regularien

Investment & Kapitalverfügbarkeit

Zwischenbewertung NIcht vorteilhaft

Kundentreue Neutral

Nicht vorteilhaft

Vorteilhaft

Zugang zum Vertrieb

Netzwerkeffekte

Fähigkeit der Chemie, einen Mehrwert zu schaffen

Einfluss auf Kosten und Differenzierung Vorteilhaft

Vorteilhaft

Vorteilhaft

Reputation der Marke

Lösungserbringung

Zwischenbewertung Vorteilhaft

Endbewertung Potenzial Partner - Orchestrator

Operationelle Infrastruktur für das Ökosystem Nicht vorteilhaft

Erfüllungsgrad der drei Faktoren aus Chemiesicht in den ökonomischen 
Netzwerken Additive Fertigung

gen kann (wie z.B. Reebok mit BASF71 oder 
Henkel mit DUS Architects72). 

Chemiefirmen können insbesondere mit 
ihrer Expertise in der Materialentwicklung 
und -verarbeitung die Rolle als Partner 
einnehmen, um in enger Kooperationen 
mit Hardware (Drucker-)Herstellern die 
Entwicklung der Drucker für ihre eigenen 

Materialien zu optimieren oder eigene 
Produktions-Plattformen aufzubauen. 
Hinsichtlich der Positionierung als Orche-
strator in diesen Netzwerken stehen sie 
aber in starker Konkurrenz zu den anderen 
Netzwerkteilnehmern wie den Drucker-
herstellern selbst, den Anbietern von 
Drucksoftware oder den Betreibern von 
sogenannten Druckerfarmen.
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	 Zwischenfazit

Beide Beispiele zeigen, dass die Chemie mit 
ihrem Portfolio und ihren Kompetenzen 
gute Voraussetzungen hat, sich in den 
neuen ökonomischen Netzwerken zu posi-
tionieren. Dies erfordert Netzwerkbereit-
schaft und -fähigkeit mit kontinuierlichem 
Ausbau der digitalen Fähigkeiten sowie der 
Bereitschaft, sich für weitere Partnerschaf-
ten zu öffnen.

Die Chemie kann durch ihre innovativen 
Produkte und Dienstleistungen einen 
signifikanten Beitrag leisten und durch die 
Entwicklung neuer digitaler und zirkulärer 
Geschäftsmodelle den Aufbau von ökono-
mischen Netzwerken vorantreiben. Damit 
können ökonomische Netzwerke ein wich-
tiger Baustein des künftigen profitablen 
Wachstums der Chemie und Pharmazie in 
Deutschland werden. Dies eröffnet neue 
Chancen der Kooperation insbesondere 
auch für kleine und mittelständische Unter-
nehmen.

Die Chemie kann durch ihre innovativen Produkte 
und Dienstleistungen einen signifikanten Beitrag 
zur Entwicklung neuer digitaler und zirkulärer 
Geschäftsmodelle leisten und den Aufbau von 
ökonomischen Netzwerken vorantreiben.
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Die vorliegende Studie zeigt, dass sich die deutsche  
chemische Industrie tiefgreifenden technischen, wirt-
schaftlichen und gesellschaftlichen Veränderungen 
zu stellen hat. 

Das derzeitige Portfolio von Produkten und 
Dienstleistungen muss hinterfragt und Ge-
schäftsmodelle müssen angepasst werden.
Die chemische Industrie sollte den be- 
gonnenen Transformationsprozess weiter- 
führen und beschleunigen: als Branche 
insgesamt und auf Unternehmensebene. 
Die Politik ist gefragt, diese Anstrengungen 
industriepolitisch zu flankieren und global 
wettbewerbsfähige Rahmenbedingungen 
für die Chemieindustrie in Deutschland 
zu schaffen. Nur so kann die Chemie als 
eine industrielle Kernbranche ihren Beitrag 
zum langfristigen Erhalt und zur Stärkung 
des Industriestandortes Deutschland 
leisten.

Die nachstehende Übersicht benennt 
die wichtigsten Veränderungsfelder und 
umreißt zunächst die Handlungsemp-
fehlungen an Chemieunternehmen und 
ihre Verbände. Anschließend werden die 
Handlungsempfehlungen an die Politik ad-
ressiert, sowohl übergreifend als auch im 
Detail in Bezug auf die beiden Kernthemen 
Digitalisierung und zirkuläre Wirtschaft. 

	 Anforderungen an die  
	 Unternehmen und Verbände

Digitale und zirkuläre Geschäftsmodelle 
erfordern technische Kompetenz und 

Netzwerkkompetenz. Hier verfügt die Che-
mieindustrie über ein gutes Fundament, 
das aber erweitert und angepasst werden 
muss, um noch vorhandene Barrieren zu 
überwinden und Wachstumschancen voll 
auszuschöpfen. Diese Veränderungen sind 
risikoreich und erfordern hohe und zielge-
naue Investitionen in Bildung, Sachkapital 
und Software. Darüber hinaus sollten sich 
Unternehmenskulturen wandeln, um z.B. 
Start-up-Nischen in etablierten Organisa-
tionsstrukturen zu schaffen, Kooperation 
mit externen Partnern zu erweitern, ggf. 
Plattformen aufzubauen und adäquate 
Entscheidungs- und Steuerungssysteme zu 
etablieren. All das erfordert unternehme-
rischen Mut und Risikobereitschaft, aber 
auch finanzielle Spielräume und Durchhal-
tevermögen. 

Die diesbezüglichen Handlungsempfehlun-
gen für die Chemie- und Pharmaunterneh-
men wurden in vier Kategorien eingeteilt. 
Diese zeigen die wichtigsten Bausteine der 
Veränderung: Strategie ausrichten, Unter-
nehmenskultur transformieren, Ressour-
cen ausbauen und Chancen nutzen. Doch 
nicht nur die Unternehmen selbst, sondern 
auch die Verbände und Sozialpartner der 
Chemieindustrie können diese Transfor-
mation unterstützen und werden daher 
in den Handlungsempfehlungen explizit 
angesprochen. 

Schlussfolgerungen und 
Handlungsempfehlungen
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• Unternehmensstruktur
• Kompetenzen
• Investitionen

Ressourcen ausbauen

• Disruptionen antizipieren
• Digitale und zirkuläre Wirtschaft 
 in der Unternehmensstrategie 
 verankern
• Bewertungskriterien ergänzen

Strategie ausrichten

• Frei gestalten
• Ökonomische Netzwerke nutzen
• Kooperationen und 
 Plattformen ausbauen
• Neue Beteilungskonzepte
 entwickeln

Chancen nutzen

Kultur 
transformieren

Kultur transformieren
• Transparent und offen
• Agil und fehlertolerant
• Kollaborativ und kommunikativ
• Multi-modal agieren

           Ressourcen ausbauen                                           
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Chancen nutzen

Handlungsempfehlungen für die Unternehmen und Verbände

Strategie ausrichten
Für die Zukunftsfähigkeit der Unternehmen 
ist es wichtig, dass sie technologische, 
wirtschaftliche und gesellschaftliche 
Disruptionen frühzeitig erkennen und 
hinsichtlich der Chancen und Risiken für 
ihr Geschäft analysieren. Verbände können 
die Unternehmen hierbei durch Informa-
tionsaustausch unterstützen. Auf dieser 
Basis können die Firmen eine ganzheitliche 
Strategie definieren, Lösungsangebote 
entwickeln und sich bietende Chancen nut-
zen. Unternehmen müssen Digitalisierung, 
zirkuläre Wirtschaft und Innovation als 

Bestandteil nicht nur der Nachhaltigkeits-, 
sondern der Unternehmensstrategie insge-
samt definieren. Wie gezeigt, sollten dabei 
Digitalisierung und zirkuläre Wirtschaft 
auch in Hinblick auf ihre Synergiemöglich-
keiten betrachtet werden. 

Abgeleitet aus der Strategie sind im nächs-
ten Schritt detaillierte Ziele mit klaren, 
quantifizierten Vorgaben zu ermitteln und 
in die Organisation zu kommunizieren. Für 
eine nachhaltige Verankerung von Digitali-
sierung und zirkulärer Wirtschaft müssen 
beide Themen von der Vorstandsebene 

aus strategisch verankert und gesteuert 
werden.

Klassische betriebswirtschaftliche 
Erfolgsparameter gilt es um neue Bewer-
tungskriterien zu ergänzen. Diese sollten 
die Eigenschaften neuer Produktions- 
und Wertschöpfungsstrukturen (höhere 
Flexibilität, kleinere Losgrößen/Trend 
zur Personalisierung, Bewertung von 
bestehenden und neu generierten Daten) 
berücksichtigen.�
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Unternehmenskultur transformieren
Neben der Definition der strategischen 
Zielsetzung ist es wichtig, die Unterneh-
menskultur auf die neuen Anforderungen 
einzustellen. Die erfolgreiche Entwicklung 
und Skalierung neuer Geschäftsmodelle 
für Digitalisierung und zirkuläre Wirtschaft, 
gerade auch an der Schnittstelle zwischen 
beiden Feldern, erfordern Unternehmens-
kulturen mit Start-up-Charakter.

Wichtige Bausteine sind dafür Transparenz 
und Offenheit, Agilität und Toleranz sowie 
eine Kultur der Kooperation und Kommu-
nikation auch über Unternehmensgrenzen 
hinaus. Gerade die Digitalisierung wird zu 
oft „nur“ als technologische Herausforde-
rung eingestuft. Dabei wird übersehen, 
dass sie durch einen Wandel der Unterneh-
menskultur begleitet werden muss.122 

•	 Transparenz und Offenheit: Um digitale 
Geschäftsmodelle erfolgreich umsetzen 
zu können, ist zuerst eine transparente 
und offene Unternehmenskultur gefor-
dert. Zwei Aspekte sind dabei wichtig. 
Zum einen eine Führungskultur, die durch 
Motivation und Moderation geprägt ist 
und in der Führungskräfte mehr steuern-
de als kontrollierende Aufgaben wahr-
nehmen. Zum anderen erfordern digitale 
Geschäftsmodelle mit ihrer Flexibilität 
und ihren dynamischen Veränderungen, 
dass Abläufe und Strukturen ständig 
hinterfragt und angepasst werden. In ei-
nem solchen Umfeld müssen Mitarbeiter 
selbstständiger und flexibler arbeiten 
und zudem mehr Verantwortung über-
nehmen. Studien haben gezeigt, dass der 
letztgenannte Aspekt für die Mitarbeiter 
von hoher Bedeutung ist.127

•	 Agilität und Fehlertoleranz: Die Schnellle-
bigkeit des digitalen Zeitalters erfordert 
schnelle Antworten von Unternehmen. 
Innovationszyklen werden kürzer, und 
neue Produkte und Geschäftsmodelle 
müssen zeitnah implementiert werden. 
Dies setzt eine Kultur der Fehlerto-
leranz49 und hohe Agilität voraus. 
Unternehmen müssen noch stärker 
als bisher akzeptieren, dass innovative 
Ideen auch scheitern können. Neben 
dem etablierten Konzept der detaillierten 
Abwägung von Chancen und Risiken kom-
men auch „Trial-and-error“-Ansätze und 
neue Konzepte (siehe Beispiel „Deloitte 
Agile Digital Transformation-Konzept“ 
weiter unten) zur Anwendung. Höhere 
Agilität ist integraler Bestandteil einer 
Organisationsentwicklung, die das Ziel 
hat, auf sich wandelnde Anforderungen 
schnell mit veränderten Betriebs- und 
Geschäftsmodellen zu reagieren. Hier 
besteht Nachholbedarf: 55% der 2016 
von Deloitte befragten Führungskräfte 
in der Chemie haben mangelnde Agilität 
in der Organisation als wichtige Barriere 
zur Umsetzung der digitalen Wirtschaft 
benannt.48 

•	 Kooperation und Kommunikation: Die Di-
gitalisierung und die damit verbundenen 
Veränderungen in der Führungskultur so-
wie der Arbeitsweise bei der Umsetzung 
von agilen digitalen Geschäftsmodellen 
erfordern eine neue Qualität der Koope-
ration und Kommunikation – extern wie 
intern. Einerseits müssen zur besseren 
Einbeziehung von Stakeholdern neue 
Beteiligungskonzepte entwickelt und 
eingesetzt werden. Andererseits gewinnt 
die Arbeit in projektorientierten Teams 

an Bedeutung. Technologien wie Video-
konferenzen sind seit langem etabliert, 
werden aber durch neue Formen des 
Informationsaustausches, wie interne 
Wissensnetzwerke, ergänzt. Sie dienen 
nicht nur dem schnellen Informations-
austausch im Team, sondern auch der 
Motivation der Mitarbeiter. Die Bedeu-
tung spiegelt sich auch in Umfragen wie-
der: Jede fünfte Führungskraft sieht den 
Mangel an kooperativer, das unterneh-
merische Tun fördernder Kultur als eine 
der drei wichtigsten Herausforderungen 
an, um digitale Initiativen erfolgreich 
umzusetzen.48 
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Das „Deloitte Agile Digital Transformati-
on-Konzept“ stellt ein Beispiel für einen 
agilen Kreislauf dar, in dem Ideen schnell 
in Prototypen übersetzt, diese im Kleinen 
erprobt und aus den Resultaten und 
Fehlern gelernt werden kann (siehe Abbil-
dung). 

Das Konzept besteht aus drei Stufen: In 
der ersten Stufe „Imagine“ wird zunächst 
eine digitale Vision entwickelt und aus 

der Kundensicht unter Berücksichtigung 
dieser digitalen Vision hypothesenhaft 
eine Produkt- oder Dienstleistungsidee 
abgeleitet. In der zweiten Stufe „Deliver“ 
werden funktionenübergreifende Teams 
gebildet, die die Voraussetzungen zur 
Umsetzung definieren und den Prototyp 
erstellen. Die kontinuierliche Prüfung der 
Ergebnisse darauf hin, ob Kundenerwar-
tung und -erfahrung getroffen werden, ist 
ein integraler Bestandteil des Konzepts. 

In der dritten Stufe „Run“ wird ein erstes 
marktfähiges Produkt („Minimal Viable 
Product“, MVP) auf den Markt gebracht 
und in der Anwendung optimiert. �

Deloitte Agile Digital Transformation Methode
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•	 Multi-modal agieren: Der Unterschied 
zwischen den heutigen Geschäfts- und 
Betriebsmodellen der Chemie und inno-
vativen digitalen oder zirkulären Model-
len ist häufig gravierend. Firmen müssen 
sicherstellen, dass Prozesse und Kultur 
des Kerngeschäfts diese neuen Lösungen 
nicht verlangsamen, auf der anderen 
Seite aber die bisherigen Erfolgsfaktoren 
nicht vernachlässigt werden. Unterneh-
men sollten daher die Skalierung von Ge-
schäftsmodellen ermöglichen, die auch 
gegen das Kerngeschäft gerichtet sein 
können („gesteuerte Kannibalisierung“). 
Firmen müssen dieses Spannungsfeld 
in der operativen Geschäftstätigkeit 
bewältigen und Strukturen schaffen, 
um parallel in verschiedenen Modellen 
operieren zu können. 

Die Verbände der chemischen Industrie 
unterstützen ihre Unternehmen dabei 
am besten, indem sie Kriterienkataloge 
(Best-Practice-Analysen, Toolboxen, Leitfä-
den) entwickeln, um zirkuläre und digitale 
Geschäftsmodelle adäquat zu bewerten 
und im Unternehmen abbilden zu können. 
Der Chemie3-Nachhaltigkeitscheck ist ein 
gutes Beispiel dafür.

Ressourcen ausbauen
Die zunehmende Digitalisierung und die 
Einführung von zirkulären Wirtschaftsmo-
dellen erfordern und ermöglichen eine 
Erweiterung des Angebotsspektrums der 
Chemie- und Pharmaunternehmen. Diese 
Produkte und Dienstleistungen verlangen 
zusätzliche Kompetenzen für diese Be-
triebs- und Geschäftsmodelle.

•	 Unternehmensstruktur: Unternehmen 
müssen ihre Organisationsstrukturen 
anpassen, um die Entwicklung neuer 
Geschäftsmodelle zu erleichtern. Dies 
kann ermöglicht werden durch sepa-
rate Innovationseinheiten oder durch 
Intrapreneurship-Konzepte, bei denen 
Mitarbeiter als Unternehmer agieren, 
beispielsweise in unternehmensinternen 
Inkubatoren.  

•	 Kompetenzen: Bildung, Recruiting, 
Arbeiten 4.0, Cyber Security – neue 
Geschäftsmodelle der Chemie erfordern 
ein Gesamtangebot, das Produkte und 
Dienstleistungen beinhaltet, die zum Teil 
außerhalb der Kernkompetenzen der 
Chemie liegen. Dies wird dazu führen, 
dass bestimmten Mitarbeitergruppen 
erweiterte Fähigkeiten abverlangt wer-
den. Diese Kenntnisse müssen in der 
Chemie zukünftig verstärkt ausgebaut 
werden. Geeignete Fachkräfte mit Digi-
talkompetenz zu finden, stellt aber heute 
schon eine große Herausforderung für 
Chemie- und Pharmaunternehmen dar.123 
75% der vom Handelsblatt befragten 
Führungskräfte in der Chemie befürchten 
in den kommenden zehn Jahren einen 
Fachkräftemangel in Hinblick auf die 
Digitalisierung.121  
 
Kontinuierliche Bildungs- und Marke-
tinginitiativen der Chemie sind daher 
notwendig, um Mitarbeiter zu gewinnen 
sowie aus- und weiterzubilden. Dies 
wird dazu beitragen, die Chemie auch 
in Zukunft als attraktiven Arbeitgeber 
für Talente zu positionieren. Ein weiterer 
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Erfolgsfaktor für die Nutzung der sich 
bietenden Potenziale ist die bedarfs- und 
zielgruppengerechte Vermittlung von 
digitalen Kompetenzen in der beruflichen 
und akademischen Bildung. Komplexe 
Datenanalysen beispielsweise sind ein 
Themenfeld, denen sich Hochschulen in 
ihren Curricula verstärkt widmen müs-
sen. Darüber hinaus sind Universitäten 
verstärkt gefordert, sich für berufsbeglei-
tende Weiterbildungsangebote zu öffnen. 
Neben digitalem Know-how spielen auch 
Selbstmanagement- und Sozialkompe-
tenzen eine entscheidende Rolle. Diese 
Qualifikationen sollten schnell aufgebaut 
und vermittelt werden, um die Mitarbei-
ter mitzunehmen und eventuelle Ängste 
und Vorbehalte zu berücksichtigen. Zur 
Bewältigung der Herausforderungen der 
Digitalisierung in der Arbeitswelt sollte 
die Chemie den sozialpartnerschaftlichen 
Dialog WORK@industry4.0 fortsetzen, mit 
dem sie ein gemeinsames Verständnis 
der Herausforderungen sowie Hand-
lungsempfehlungen für die Gestaltung 
der künftigen Arbeitswelt in der chemi-
schen Industrie entwickelt.  
 
Die zunehmende Vernetzung in der 
Produktion, von Produkten und Dienst-
leistungen sowie mit Partnern, vor allem 
in ökonomischen Netzwerken, erhöht das 
Risiko, dass Daten durch Hackerangriffe 
beeinflusst werden können. Chemieun-
ternehmen müssen sich daher intensiv 
mit dem Thema Cyber-Security beschäfti-
gen und mit ihren Partnern die Sicherheit 
des gesamten Systems als gemeinsames 
Schutzziel definieren. 

•	 Investitionen: Diese Veränderungen 
erfordern zusätzliche Investitionen in 
Aus- und Weiterbildung, Sachkapital 
und Software. Chemiefirmen müssen 
der Digitalisierung und der zirkulären 
Wirtschaft Budgets klar zuordnen. 
Neue Geschäftsmodelle in der digitalen 
und zirkulären Wirtschaft erfordern 
unter Umständen lange Anlaufzeiten bis 
sich die erwarteten Geschäftserfolge 
einstellen. Entsprechende Anlaufkosten 
müssen, gegebenenfalls über einen 
längeren Zeitraum, finanziert werden. 
Interne und externe Stakeholder (Anteils-
eigner) müssen von der Notwendigkeit 
entsprechender Investitionen nachhaltig 
überzeugt werden. �  

Die Chemieindustrie hat eine gute 
Startposition. Sie muss ihre Kompeten-
zen und Strukturen aber erweitern und 
anpassen, um Wachstumschancen voll 
auszuschöpfen.
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Chancen nutzen
Unternehmen haben erkannt, dass 
Digitalisierung und zirkuläre Wirtschaft 
die Chemie in vielen Geschäftsfeldern 
fundamental verändern werden. Die in 
dieser Studie beschriebenen Umfeldtrends 
sorgen für disruptive Veränderungen. Neue 
Wettbewerber etablieren sich in neuen 
Geschäftsmodellen und ökonomischen 
Netzwerken. Die Chemieindustrie ist ge-
fordert, diese Veränderungen aktiv zu ge-
stalten und für sich zu nutzen. Dabei sind 
die folgenden vier Themen von besonderer 
Bedeutung: 

•	 Frei gestalten: Um innovative und wett-
bewerbsfähige Lösungen für ihre Kunden 
zu entwickeln, müssen Unternehmen 
die Anforderungen des Kunden in den 
Mittelpunkt stellen - unbeeinflusst von 
bekannten Produkten und Dienstleistun-
gen. Digitalisierung und zirkuläre Wirt-
schaft bieten neue, noch nicht etablierte 
Optionen, die identifiziert, entwickelt und 
bewertet werden müssen. Zur Ideenfin-
dung sind strukturierte Methoden zur 
Innovation wie beispielsweise die „Ten 
Types of Innovation“124 hilfreich. Auch bei 
der Gestaltung des Geschäftsmodells 
sind die Unternehmen gefordert, sich 
von bestehenden Strukturen und Assets 
zu lösen und neue Aspekte der digitalen 
und zirkulären Geschäftsmodelle zu 
nutzen. Die Business Model Canvas Me-
thode125 beispielsweise bietet hier einen 
möglichen Definitionsrahmen. 

•	 Ökonomische Netzwerke nutzen:  
Die Unternehmen der Chemieindustrie 
operieren bereits in komplexen Wert-

schöpfungsketten. Die künftig immer 
wichtiger werdenden ökonomischen 
Netzwerke verlangen jedoch eine da- 
rüber hinaus gehende Vernetzung von 
Akteuren aus verschiedenen Branchen, 
Universitäten und Forschungsinstituten 
und bisweilen auch mit den Kunden.  
Damit weisen ökonomische Netzwerke 
eine hohe Komplexität auf und erfordern 
eine offene Kooperations- und Innova- 
tionskultur mit Partnern unterschied-
licher Herkunft und Größe. Geschäfts-
modelle, die von Netzwerken erbracht 
werden, bedürfen umfassender Analysen 
der Anreizstrukturen, Wertbeiträge und 
Vergütungsstrukturen. Für die Chemieun-
ternehmen bedeutet das, eigenständig 
ihre Chancen in entstehenden ökonomi-
schen Netzwerken zu identifizieren und 
ihre Rolle zu bestimmen.  
 
Die Verbände der Chemie können 
dabei, beispielsweise in Form einer zu 
entwickelnden „Toolbox ökonomische 
Netzwerke“, Hilfestellung leisten. In 
diesem Zusammenhang sollte auch ein 
stärkeres Augenmerk auf die Förderung 
von Start-ups der Chemie, Pharmazie 
und Biotechnologie bzw. Life Sciences 
gerichtet werden, etwa durch eigenes 
Corporate Venture Capital. 

•	 Kooperationen und Plattformen 
aufbauen: Digitale und zirkuläre Ge-
schäftsmodelle erfordern weitreichende 
Kooperationen innerhalb der chemischen 
Industrie, aber auch über Industrie- 
grenzen hinaus. Die chemische Industrie 
kann über ihre Verbände den Aufbau 
von Plattformen zum Wissensaustausch 
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und zur Anbahnung von Partnerschaften 
(innerhalb der Industrie) fördern, sich 
als offener und attraktiver Partner für 
Start-ups und Technologiefirmen positi-
onieren und Forschungskooperationen 
ausbauen.  

•	 Neue Beteiligungskonzepte entwickeln: 
Die Geschwindigkeit und Komplexität 
der Veränderungen kann schnell zur Ab-
lehnung von Innovationen führen. Über 
eine verstärkte Kommunikation hinaus, 
sollten die Verbände und Unternehmen 
ihre Innovationsentwicklung auch für 
eine stärkere Beteiligung von Politik und 
weiteren gesellschaftlichen Interessen-
gruppen öffnen. Das für den Erfolg in 
der Digitalisierung erforderliche Netz-
werk-Denken und -Handeln sollte sich 
auch auf die Zusammenarbeit mit gesell-
schaftlichen Stakeholdern beziehen. Die 
Verbände können hierfür zusammen mit 
Unternehmen neue Beteiligungsansätze 
entwickeln. Die Nachhaltigkeitsinitiative 
Chemie3 ist ein gutes Beispiel für diese 
Art von Beteiligungskonzept.�  
 

Digitale und zirkuläre Geschäftsmodelle 
erfordern weitreichende Kooperationen 
und ökonomische Netzwerke innerhalb 
der chemischen Industrie, aber auch über 
Industriegrenzen hinaus.
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	 Besondere Aspekte beim 		
	 politischen Regulierungs- 
	 rahmen der Digitalisierung

•	 Digitale Bildung fördern: Die bedarfs- und 
zielgruppengerechte Vermittlung von 
digitalen Kompetenzen in der berufli-
chen und akademischen Bildung ist ein 
Erfolgsfaktor für die deutsche Wirtschaft. 
Die Politik kann diesen Wissensaufbau 
unterstützen, indem sie die geeigneten 
Rahmenbedingungen und Infrastruktu-
ren schafft, um digitales Know-how an 
Schulen und Hochschulen zu vermitteln. 
Universitäten sind ebenfalls gefordert, 
sich für berufsbegleitende Weiterbil-
dungsangebote zu öffnen. Neben der 
Vermittlung digitaler Kompetenzen 
sollten auch die MINT-Fächer (Mathema-
tik, Informatik, Naturwissenschaft und 
Technik) im deutschen Bildungssystem 
weiter gestärkt werden. 

•	 Herausforderungen sozialpartnerschaft-
lich lösen: Zur Bewältigung der Heraus-
forderungen der Digitalisierung in der Ar-
beitswelt sollten sozialpartnerschaftliche 
Vereinbarungen angestrebt werden. Dies 
sollte Vorrang vor neuen gesetzlichen 
Regelungen haben. In diesem Sinne 
haben die Chemie-Sozialpartner den 
Dialogprozess WORK@industry4.0 ins 
Leben gerufen, mit dem sie ein gemeinsa-
mes Verständnis der Herausforderungen 
sowie Handlungsempfehlungen für die 
Gestaltung der künftigen Arbeitswelt in 
der chemisch-pharmazeutischen Indust-
rie entwickeln wollen. 

•	 Technische Infrastruktur ausbauen:  
Die deutsche Wirtschaft braucht ein  
digitales Netz, das schnell und stabil  

 
ist, um flächendeckend Unternehmen, 
Lieferanten, Kunden und Mitarbeiter zu 
verbinden. Der Breitbandausbau muss 
Fahrt aufnehmen. Die Infrastruktur für 
die Telekommunikation muss bis 2025 
flächendeckend ausgebaut werden, die 
nächste Mobilfunkgeneration 5G sollte 
möglichst schnell implementiert werden. 
Andere Länder investieren weitaus mehr 
in ihre Telekommunikationstechnologie: 
Wenn Deutschland sein Tempo nicht 
steigert, drohe es weiter zurückzufallen, 
so das Urteil des IMD World Competitive-
ness Centers in Lausanne im Mai 2017.126 
 

•	 Institutionelle Infrastruktur ausbauen: 
Der technische Infrastrukturausbau  
sollte vom Aufbau eines leistungsfähi- 
gen Sicherheitsnetzwerks zwischen 
Behörden, Unternehmen und Forschung 
in Deutschland und Europa begleitet 
werden. Dieses muss die erforderlichen 
Beratungs- und Dienstleistungen bei Ver-
schlüsselungs- und anderen Sicherheit-
stechnologien bereitstellen und auch für 
Sicherheit an der Schnittstelle zwischen 
Informationstechnologie und Produkti-
onsanlagen sorgen. Cyber- und IT-Sicher-
heit muss daher ein Schwerpunkt der 
deutschen Hightech-Strategie sein.  
 
Auch die Behörden müssen dabei den 
erforderlichen Sicherheitsstandards 
genügen. Diese Anstrengungen sollten 
durch einen schnellen und sicheren 
Ausbau des E-Government flankiert 
werden, beispielsweise im Bereich der 
elektronischen Antragstellung: Es sind 
zügig alle Unterschriftsfelder auf For-
mularen abzuschaffen, bei denen kein 
gesetzliches Schrifterfordernis gegeben 
ist. Leuchtturmprojekte für E-Govern- 

 
ment-Anwendungen an ausgewählten 
öffentlichen Einrichtungen können diesen 
Prozess unterstützen. 

•	 Personendatenschutz mit Innovations-
nutzen vereinbaren: Der mündige Bürger 
sollte Maßstab für den datenschutzrecht-
lichen Regulierungsrahmen sein. Es ist zu 
prüfen, inwieweit datenschutzrechtliche 
Bestimmungen die Entwicklung end-
kundenorientierter individualisierter 
Geschäftsmodelle hemmen können 
und Anpassungen des Datenschutz-
rechts möglich und erforderlich sind. 
Harmonisierte europäische Ansätze und 
Vereinbarungen, die den internationalen 
Datenaustausch sicher ermöglichen, 
sind wünschenswert. In diesem Zusam-
menhang sind die nationalen Lokalisie-
rungspflichten in der EU daraufhin zu 
überprüfen, ob sie der Implementierung 
des „free flow of data“-Prinzips entgegen-
stehen können.  

•	 Maschinen- und Unternehmensdaten 
nutzbar machen sowie IPR (Intellectual 
Property Rights) und Know-how-Schutz 
gewährleisten: Maschinendaten müssen 
so nutzbar sein, dass Innovationen bei 
der Entwicklung von Produkten und 
Dienstleistungen nicht behindert werden. 
Hierbei sind vertragliche Vereinbarungen 
für die Datennutzung und den sicheren 
Umgang mit Daten gesetzlichen (Ei-
gentums-)Regelungen vorzuziehen. Die 
Industrie sollte Wege aufzeigen, wie die 
Frage nach dem Dateneigentum erfolg-
reich gelöst werden kann, und diese der 
Politik an die Hand geben. Zum Schutz 
von Unternehmensdaten, Betriebs- und 
Geschäftsgeheimnissen ist die zügige 
Umsetzung der Trade Secrets Richtlinie 
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(EU) 2016/943 in nationales Recht zu 
gewährleisten. Offenlegungspflichten 
von Unternehmensdaten dürfen nicht zu 
Lasten der Sicherheit gehen und müssen 
daher entsprechend eingeschränkt 
werden. Zudem sollten im Kampf gegen 
die Produkt- und Markenpiraterie und zur 
Stärkung der geistigen Eigentumsrechte 
(IPR) die derzeit geltenden Haftungs-
privilegierungen für Plattformbetreiber 
überdacht werden. 

•	 Kooperationen und unbürokratischen 
Aufbau von Plattformen fördern: Netz-
werke, Kooperationen und die Stärkung 
der Zusammenarbeit von Industrie und 
Wissenschaft über Verbundprojekte und 
Netzwerke tragen einem zunehmend 
dynamischen Geschäftsumfeld Rech-
nung. Dies ist insbesondere für kleine 
und mittelständische Unternehmen von 
hoher Bedeutung. Die öffentliche Hand 
sollte den Aufbau der erforderlichen 
Netzwerkstrukturen, die Etablierung 
industrieübergreifender Plattformen und 
Innovationscluster für den Wissensaus-
tausch unterstützen. Wichtig ist hier 
die gleichmäßige Berücksichtigung aller 
Branchen, um alle Synergien möglichst 
umfassend zu erkennen und auszu-
schöpfen. 

•	 Dialog zu Notwendigkeit und Pers-
pektiven der Digitalisierung: Politik 
sollte Ängste über Veränderungen durch 
Digitalisierung ernst nehmen und Bür-
gerdialoge initiieren, ergänzt durch On-
line-Foren und begleitende Medienarbeit 
zum Thema Digitalisierung. Dabei ist es 
wichtig aufzuzeigen, dass Digitalisierung 
zwar einen steten Veränderungs- bzw. 
Anpassungsprozess bedeutet, aber die 

gesamtwirtschaftliche Produktivität 
erhöhen, ein eigenbestimmteres Leben 
fördern und ein nachhaltigeres Leben 
ermöglichen kann. Hier sollte auch ein 
Bezug zu den demografischen Proble-
men Deutschlands hergestellt werden: 
Digitalisierung ist ein wichtiger Baustein, 
um die ökonomischen Probleme der 
Bevölkerungsalterung in Deutschland zu 
bewältigen. Neue behördliche Aufgreifbe-
fugnisse im Bereich des Lauterkeits- und 
AGB-Rechts sind im Bereich des Verbrau-
cherschutzes indes nicht erforderlich. 

•	 Offene Grenzen in der digitalen Welt: Die 
digitale Welt ist global vernetzt. Europas 
digitale Wirtschaft muss gestärkt werden, 
europäische Ansätze und Harmonisie-
rung innerhalb Europas sind daher not-
wendig. Aber auch darüber hinaus ist ein 
internationaler Rahmen wünschenswert. 
Nationale oder europäische Alleingänge 
in Richtung einer digitalen technologi-
schen Souveränität sind dafür ungeeigne-
te Ansätze; digitale Souveränität für 
Europa darf weder zu Abschottung und 
Sonderwegen noch zu Anreizen führen, 
unterlegene Technologien zu nutzen.�



Chemie 4.0 �| Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen

98

	 Besondere Aspekte beim 		
	 politischen Regulierungs- 
	 rahmen der zirkulären 
	 Wirtschaft 

•	 Zirkuläre Wirtschaft als ganzheitlichen 
und offenen Ansatz verstehen: Der 
Begriff der zirkulären Wirtschaft darf, 
entsprechend der in dieser Studie 
verwendeten Abgrenzung, nicht auf 
werkstoffliches Recycling verengt werden, 
sondern umfasst Effizienzgewinne auf 
jeder Stufe der Wertschöpfung und im 
gesamten Produktlebenszyklus, begin-
nend bei der Grundstoffproduktion über 
die weiteren Veredelungsstufen bis hin 
zur Nutzenphase der (End-)Produkte. 
Abfallvermeidung durch Mehrfachnut-
zung, höhere Effizienz durch die Nutzung 
von Nebenprodukten und Abfällen als 
Rohstoff, energetische Verwertung von 
Abfällen, Nutzung nachwachsender Roh-
stoffe als CO2-Kreislauf und Nutzung von 
CO2 als Rohstoff, Feedstock-Recycling: Sie 
alle stellen Optionen für die Entwicklung 
weg von der Beseitigung und hin zu einer 
effizienten Ressourcennutzung durch ef-
fektive Verwertung dar. Dabei sind techni-
sche Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit 
essenzielle Voraussetzungen. Für die 
(End-)Produkte kommt hinzu, dass diese 
ihren Effizienzbeitrag im Wesentlichen in 
der Nutzenphase leisten, so etwa bei der 
energieeffizienten Gebäudeisolierung 
und dem Automobilleichtbau. 

•	 Nachhaltigkeit anstreben: Der Bedarf der 
Kunden hinsichtlich Kosten, Qualität, Nut-
zen und Nachhaltigkeit eines Produktes 
muss erfüllt werden. Der Fokus allein  

 
auf die Recyclingfähigkeit eines Produk-
tes reicht nicht aus. Zirkuläre Ansätze 
sollten nicht ausschließlich einem eindi-
mensionalen „Design for Recycling“-An-
satz, sondern einem „Design for Sustain-
ability“-Gedanken folgen, der auch die 
Aspekte „Design for Performance“ und 
Möglichkeiten des Einsatzes von Sekun-
därrohstoffen in der Produktentwicklung 
beinhaltet. 
 
Eine pauschal auf das werkstoffliche 
Recycling gerichtete Werkstoffgestaltung 
kann kontraproduktiv für die Entwicklung 
innovativer Materialien wie z.B. moderne 
Verbundwerkstoffe sein. Diese sind 
zwar nicht immer optimal zu recyceln, 
haben aber wichtige Eigenschaften, z.B. 
für Ressourceneffizienz und für den 
Klimaschutz. Es gilt daher, den gesamten 
Lebenszyklus eines Produktes ins Zen-
trum der Nachhaltigkeitsbewertung zu 
stellen statt allein die Recyclingfähigkeit 
an dessen Ende. 

•	 Besser regulieren: Abfallzusammen-
setzung muss über den nachhaltigsten 
Entsorgungsweg entscheiden: In der 
Abfallgesetzgebung sollte der Fokus 
nicht einseitig und undifferenziert auf der 
werkstofflichen Verwertung von Abfällen 
(Recycling) liegen. Für das Recycling sind 
Spezifikationen und Qualität entschei-
dend, um die Funktionalitäten der chemi-
schen Bausteine, wo sinnvoll, zu erhalten 
und sie in neuen Produkten als Rohstoff 
wieder verwenden zu können. Pauschale 
Erhöhungen und die Neueinführung von 
Recyclingquoten können die Bemühun-
gen für ein Recycling beschränken. 
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Bestehende Recyclingquoten müssen auf 
Endverbraucherabfälle bezogen sein, wie 
sie in der Praxis anfallen. Für Industrie-
abfallströme, die nicht weiter verwertbar 
sind (z.B. Verbrennungsrückstände aus 
der energetischen Verwertung), muss 
die Deponierung weiterhin möglich sein, 
solange sie die einzig mögliche Entsor-
gungsoption darstellt.  
 
Die jeweiligen Geltungsbereiche von 
Chemikalien- und Abfallregelungen 
sollten beachtet werden. Die Regulierung 
von Chemikalien im Chemikalienrecht 
reicht aus. Sie gilt in vollem Umfang auch 
für Produkte, die aus dem werkstoff-
lichen Recycling entstehen, wie etwa 
Regranulate. Produktsicherheit wird 
durch die bestehenden europäischen 
Verordnungen REACH (Registration, 
Evaluation, Authorisation & Restriction of 
Chemicals) und CLP (Classification, Labe-
ling and Packaging) sowie allgemeine und 
spezifische Produktsicherheitsrichtlinien 
in Verbindung mit der Abfallrahmenricht-
linie gewährleistet. Es gibt daher keine 
Notwendigkeit, stoffrechtliche Aspekte im 
Abfallrecht zu verankern. Die Anwendung 
von Praxisleitfäden zur Wiederverwer-
tung, wie etwa vom Umweltbundesamt 
über REACH und Kunststoffrecycling, 
sollte nicht nur in Deutschland, sondern 
auch auf europäischer Ebene unterstützt 
werden. 

•	 Erweiterten Regulierungsrahmen auf 
Hemmnisse für zirkuläre Wirtschaft 
prüfen: Der vorhandene Regulierungs-
rahmen sollte auf Hemmnisse für die 
Erweiterung zirkulärer Wirtschaftskon-

zepte geprüft werden. Ein Beispiel ist die 
Nutzung von Strom aus erneuerbaren 
Energien und CO2 zur Herstellung von 
Chemikalien und synthetischen Kraft-
stoffen (Power-to-X und Carbon Capture 
Utilization): Diese in technologischer 
Hinsicht zukunftsträchtigen Verfahren 
sind ökonomisch nur sinnvoll, wenn der 
hohe Strombedarf dieser Technologie 
zu wettbewerbsfähigen Konditionen 
gedeckt werden kann. Aufgrund der 
hohen staatlich induzierten Abgaben auf 
den Strompreis in Deutschland ist diese 
Voraussetzung derzeit nicht gegeben. 

•	 Gesellschaftliches Bewusstsein für 
zirkuläre Wirtschaft schaffen: Zirkuläre 
Wirtschaft kann ohne gemeinschaftliche 
Bemühungen aller Branchen sowie der 
Konsumenten nicht erfolgreich etabliert 
werden. Die Politik sollte daher ein grund-
legendes Verständnis durch entspre-
chende Dialoge und Bildungsangebote 
auf gesellschaftlicher Ebene fördern, um 
Transparenz über Ziele und Kosten zu 
schaffen. �
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	 Unterstützung durch Verbesse- 
	 rung der allgemeinen politi- 
	 schen Rahmenbedingungen 

•	 Innovationsförderung ausbauen: Die in 
der vorliegenden Studie herausgearbei-
teten Umfeldtrends zeigen erhebliches 
Innovationspotenzial mit positiven 
externen Effekten bei gleichzeitig hoher 
technologischer Unsicherheit und ent-
sprechenden Investitionsrisiken. Beispie-
le sind Power-to-X Technologien, die die 
Treibhausgasneutralität der deutschen 
Wirtschaft fördern, Genome Editing, 
das Fortschritte in der Humanmedizin/
Pharmakologie, in Pflanzenschutz und 
Pflanzenzüchtung erzielen kann, und che-
misches Feedstock-Recycling, das eine ef-
fiziente Nutzung von Sekundärrohstoffen 
in der zirkulären Wirtschaft ermöglicht. 
Auch ein entsprechender Einsatz von 
Digitalisierung in zirkulären Wirtschafts-
systemen stellt ein vielversprechendes 
Forschungsfeld dar.  
 
Angesichts der zu erwartenden positiven 
externen Effekte entsprechender Investi-
tionen in Forschung und Entwicklung ist 
eine technologieoffene und unbürokra-
tische öffentliche Innovationsförderung 
gesamtwirtschaftlich effizient. Sie ist 
zudem erforderlich, um das von der 
Expertenkommission Forschung und 
Innovation (EFI) empfohlene und von 
der Bundesregierung übernommene 
Ziel einer Erhöhung der Ausgaben für 
Forschung und Entwicklung auf 3,5% des 
Bruttoinlandsprodukts zu erreichen.  

 
Innovationen entstehen typischerweise 
und insbesondere in der digitalen Wirt-
schaft in Netzwerken von Unternehmen 
verschiedener Provenienz und Charak-
teristika. Größere Unternehmen sind 
hier oft Innovationsführer und haben 
den größten Anteil an den Ausgaben für 
Forschung und Entwicklung. Daher soll-
ten Unternehmen aller Größenklassen 
in eine steuerliche Innovationsförderung 
einbezogen werden. 
 
Je nach Abgrenzbarkeit des Themenfelds 
kommen sowohl eine erweiterte Pro-
jektförderung als auch eine ergänzende 
steuerliche Förderung in Betracht. Die 
Einführung einer steuerlichen Innovati-
onsförderung darf jedoch nicht zu Lasten 
der – im Rahmen der Hightech-Strategie 
noch ausbaufähigen – Projektförderung 
gehen. Der Zugang zur Projektförderung 
und der Zugang zu Risikokapital sollte für 
kleine und mittlere Unternehmen durch 
maßgeschneiderte und unbürokratische 
Programme erleichtert werden. Öffent-
lich geförderte Start-up-Programme und 
Förderrichtlinien der Projektförderung 
sollten sich gezielt auch an Interessenten 
mit Vorhaben aus der Chemie-, Pharma- 
und Life Science Industrie richten. Im 
Kontext neuer Projekte zur Nutzung 
von erneuerbarem Strom und CO2 kann 
auch die zeitlich begrenzte Förderung 
von Pilotanlagen gesamtwirtschaftlich 
sinnvoll sein.  

•	 Prüfung des Regulierungsrahmens: 
Angesicht der Dynamik und Offenheit 
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aktueller Entwicklungen in der digitalen 
und der zirkulären Wirtschaft ist es 
wichtig, Freiräume zu lassen und auf 
Brancheninitiativen zu setzen (z.B. in der 
Nachhaltigkeitsinitiative Chemie³). Die 
flankierende Gesetzgebung muss sich da-
her gleichgewichtig an den Prinzipien von 
„Product Stewardship“, Vorsorge, Wirt-
schaftlichkeit und Innovation orientieren, 
d.h. insgesamt am Nachhaltigkeitsprinzip 
(gleichgewichtige Berücksichtigung der 
Dimensionen Ökologie, Wirtschaftlichkeit 
und Soziales). Neue und bestehende 
Regulierungen sollten in einem „Innova-
tionscheck“ insbesondere dahingehend 
auf den Prüfstand gestellt werden, ob 
und inwieweit sie Innovationen, darunter 
auch neue Geschäftsmodelle, fördern 
oder gar behindern. Ein Beispiel stellt die 
industrielle Biotechnologie dar: Bei künf-
tiger Regulierung sollte beachtet werden, 
dass diese mit dem wissenschaftlichen 
und technischen Fortschritt in der Bio-
technologie Schritt hält, damit große und 
kleine Unternehmen diese Technologien 
nutzen können. 
 
Bei künftigen Regulierungsvorhaben 
ist darauf zu achten, dass sie nicht in 
Widerspruch zu anderen Regulierungen 
stehen und nicht doppelt reguliert wird. 
Inkonsistenzen würden die Wettbe-
werbsfähigkeit des Standorts Europa 
erschweren und die Skalierbarkeit von 
Lösungen verhindern. Die Politik sollte 
daher bestrebt sein, einen konsistenten 
und verlässlichen Regulierungsrahmen 
zu schaffen und Gesetze und Regularien 

europaweit und in Verbindung mit ande-
ren Branchen zu harmonisieren, sodass 
die Wettbewerbsfähigkeit der Chemiein-
dustrie gestärkt wird.  
 
Unternehmen sollten frühzeitig über 
geplante Überprüfungen bestehender 
Gesetzgebung und neue Regulierungs-
initiativen informiert werden und pro-
zessbegleitend angemessen einbezogen 
werden (z.B. durch Konsultationen, 
Workshops etc.). Dem „better regulati-
on“-Prinzip der EU folgend, sollten gene-
rell Folgenabschätzungen bei relevanten 
Änderungen der rechtlichen Rahmenbe-
dingungen vorgenommen werden. 
 
Regulatorische Planungssicherheit sollte 
durch eine konsistente, ganzheitliche Ge-
setzgebung mit hoher Transparenz über 
die künftigen Rahmenbedingungen, z.B. 
durch regulatorische Roadmaps, ermög-
licht werden. Es ist dabei zu prüfen, ob 
Anpassungen der Regulierung notwendig 
sind, um industrieweite Kooperationen 
auf Plattformen zu erleichtern. Darüber 
hinaus sollte evaluiert werden, ob die 
Etablierung von Produkt- und Datenstan-
dards für die leichte und schnelle Etab-
lierung von Netzwerken gemeinsam mit 
der Industrie politisch gefördert werden 
kann.�
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Nahezu alle mittelständischen Unterneh-
men reagieren auf den zunehmenden 
Wettbewerbsdruck und auf sich verän-
dernde Kundenanforderungen mit dem 
bewährten Strategie-Mix: Innovationen 
ausweiten, Spezialisierung vorantreiben, 
Nischen besetzen und Chancen der Glo-
balisierung nutzen. 

Die disruptiven Veränderungen der Wert-
schöpfungsstrukturen erfordern jedoch 
in vielen Fällen eine Neujustierung der 
Unternehmensstrategie und eine Über-
prüfung bestehender Geschäftsmodelle. 
Nur so können die Unternehmen Wachs-
tumschancen nutzen und langfristig 
erfolgreich bleiben. Viele Mittelständler 
haben diesen Handlungsbedarf erkannt 
und eine Digitalisierungs- und Nachhaltig-
keitsstrategie implementiert.

Allerdings werden die sich bietenden 
Potenziale nicht immer umfassend 
erkannt. So werden beispielsweise die 
Chancen der Digitalisierung bisher vor 
allem bei „digitalen Prozessen“ und „di-
gitalen Betriebsmodellen“ gesehen, viele 
Führungskräfte sehen aktuell aber noch 
keine Potenziale für Innovationen in „di-
gitalen Geschäftsmodellen“. Dabei bieten 
sich gerade für kleine und mittlere Unter-
nehmen in „digitalen Geschäftsmodellen“ 
neue, zusätzliche Chancen, weil hier nicht 
die Unternehmensgröße, sondern Flexibi-
lität und Geschwindigkeit entscheidende 
Rollen spielen. Auch beim Thema zirku-

läre Wirtschaft werden oftmals Chancen 
verpasst. Die zirkuläre Wirtschaft wird 
nämlich überwiegend als regulatorisches 
Thema gesehen. Mit Hilfe von Innova-
tionen passen viele Mittelständler ihre 
Strategien an veränderte Kundenbedürf-
nisse und bestehende Regularien an. 
Noch erfolgversprechender wäre es aber, 
veränderte Kundenbedürfnisse oder eine 
künftige Gesetzgebung frühzeitig zu anti-
zipieren. Für ein solches Frühwarnsystem 
fehlen aber oftmals die personellen und 
finanziellen Ressourcen. Vor diesem Hin-
tergrund erwarten viele Mittelständler 
Unterstützung von ihren Verbänden in 
Form von Informationsveranstaltungen, 
Benchmark-Studien oder Erfahrungs-
austausch bis hin zu konkreten Leitfäden 
und Regulierungs-Roadmaps. Diese 
Unterstützung sollte vorrangig über die 
Fach- und Landesverbände erfolgen.
Die wirtschaftspolitischen Rahmenbedin-
gungen werden von den Unternehmen 
überwiegend positiv bewertet. Allerdings 
hat sich das regulatorische Umfeld zuletzt 
leicht verschlechtert. Dabei liegen die 
Probleme mit der Regulierung vor allem 
bei der Umsetzung und im Vollzug. 67% 
der Unternehmen bewerten die Geneh-
migungsverfahren als „langsam und 
bürokratisch“. Konkrete Unterstützung 
können Politik und Verwaltung dem-
nach leisten, indem Bürokratie weiter 
abgebaut, Gesetze kosteneffizienter aus-
gestaltet und Genehmigungsverfahren 
beschleunigt werden.

Mittelstandsumfrage: Handlungs- 
empfehlungen mit besonderer 
Relevanz für den Mittelstand
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Rohstoffe und Energie

Rohstoffversorgung für Deutschland: 
beschreibt die Veränderung des Rohstoff-
mixes (z.B. hin zu einem höheren Anteil 
an erneuerbaren Rohstoffen) und die 
Entwicklung der Versorgungssicherheit der 
naphthabasierten Chemie in Deutschland. 

Power-to-X: eine Möglichkeit, Strom 
in synthetische Rohstoffe und Wärme 
umzuwandeln, indem Wasserstoff mittels 
Elektrolyse aus Wasser erzeugt wird und 
dieser optional durch Reaktion mit CO2 in 
Synthesegas und Methan umgewandelt 
wird.

Carbon Capture Storage / Utilization: 
Speichern (z.B. unterirdisch) und Verwen-
den von CO2 aus Prozessen oder aus der 
Luft als Rohstoff. 

Nachwachsende Rohstoffe: die Ver- 
wendung von nachwachsenden Rohstoffen 
wie Ölpflanzen, Getreide und andere Bio- 
massen für die Herstellung von Chemika-
lien und Materialien. Der Trend umfasst 
sowohl die Verwendung der Frucht als auch 
die Verwendung von landwirtschaftlichen 
Reststoffen. 

Waste-to-Chemicals: die Verwendung 
von Biomasse im Siedlungsabfall als 
Rohstoff für die chemische Produktion. Die 
Verfahren und Prozesse müssen robust 
sein, da die Biomasse meist nur schwer von 
anderen Abfällen getrennt werden kann. 

Bio-Raffinerien: Verarbeitung von 
Biomasse durch thermische Behandlung, 
biologische Prozesse oder enzymatische 
Umsetzung zu Grund- und Feinchemikalien 
sowie Nahrungs- und Futtermitteln.

Industrielle Biotechnologie: biotech-
nologische Verfahren in der industriellen 
Produktion, mit deren Hilfe Biomasse 
effektiver und effizienter zu biobasierten 
chemischen und pharmazeutischen Pro-
dukten verarbeitet werden kann.

Business-to-Business

Materialeffizientes Bauen: gesamt-
hafte Optimierung der Eigenschaften von 
Baumaterialien und die damit verbundene 
Erhöhung der Effizienz am Bau. Ein Treiber 
ist die effizientere Materialverarbeitung, die 
entweder Material selbst oder Arbeitszeit 
einspart, z.B. durch eine kürzere Trocken-
zeit. Ein weiterer Treiber ist die längere 
Materialhaltbarkeit, die Reparaturarbeiten 
später fällig werden lässt, beispielsweise 
durch selbstheilende Materialien.

Energieeffiziente Gebäude: Trend zu 
höherer Energieeffizienz von Gebäuden 
aufgrund gesellschaftlicher und regulatori-
sche Anforderungen. Ermöglicht wird dies 
einerseits durch bessere Dämmsysteme 
und andererseits durch moderne Gebäu-
detechnik. 

Modulares Bauen: modulare Bauweise ei-
nes Gebäudes aus fertigen Einzelteilen, die 

in Fabriken gefertigt und vor Ort montiert 
werden. In Verbindung mit einer hohen 
Standardisierung können Kosten gesenkt 
werden. 

Elektromobilität: Trend der weiteren 
Marktdurchdringung von Elektroautos und 
Plug-in-Hybriden (EVs). 

Leichtbau in der Automobilindustrie: 
Gewichtsreduktion durch einen höheren 
Kunststoffanteil (Substitution von Glas und 
Metall), Verbundstoffe und additive Ferti-
gung. Der Trend wird durch die Bedarfe der 
Elektromobilität und strengere Umweltge-
setze getrieben.

Neue Mobilitätskonzepte: umfassen 
Car-Sharing, Autonomes Fahren und 
Intermodales Reisen, die sich gegenseitig 
verstärkende Wirkung dieser Konzepte und 
deren Auswirkung auf die Automobilbran-
che (Antrieb, Ausstattung, Kundenstruktur).

Additive Fertigung: Fertigungsverfahren, 
auch 3D-Druck genannt, das die Her- 
stellung eines dreidimensionalen Objekts in 
sequenziellen Schichten aus verschiedenen 
Materialien auf Basis eines digitalen Mo-
dells ermöglicht.

Glossar – Umfeldtrends
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Materialmix bei Verpackungen: Ent-
wicklung des sich ändernden Materialmixes 
(Glas, Metall, Papier und Pappe, Kunststoff) 
von Verpackungen, die vor allem durch 
Urbanisierung, demografischen Wandel, 
Trend zu Convenience (inklusive smarte 
Verpackungen) und den zunehmenden 
(Versand-)Handel getrieben wird.

Bio-Kunststoff bei Verpackungen: der 
Trend hin zu biologisch-abbaubarem oder 
aus nachwachsenden Rohstoffen herge-
stellten Kunststoff, um dem wachsenden 
Umweltbewusstsein der Konsumenten 
oder regulatorischen Richtlinien und Quo-
ten Rechnung zu tragen.

Erneuerbare Energien – Erzeugungs-
technologien: beschreibt die wachsende 
Anzahl und die steigenden Anforderungen 
an die Effizienz von Photovoltaik-, Wind-
kraft- oder anderen Anlagen zur Erzeugung 
erneuerbarer Energien. 

Business-to-Consumer

Personalisierung von Konsumpro-
dukten: Entwicklung hin zur zielgenauen 
Anpassung von Konsumprodukten an die 
Konsumentenwünsche bis hin zu individu-
ellen Produkten für einzelne Konsumenten. 
Dies erfordert eine flexible Produktion und 
kleine Losgrößen.

Wahrnehmung der Chemie: die Art, wie 
die Chemieindustrie durch den Verbrau-
cher wahrgenommen wird: bei Produktion, 
Transport und Anwendung von Chemika-

lien sowie deren Entsorgung. Chemie wird 
durch den Endverbraucher gerade im kon-
sumnahen Bereich, etwa bei Wasch- und 
Reinigungsmitteln sowie Körperpflege und 
Kosmetika, direkt wahrgenommen. Hier 
besteht auch eine besondere Sensitivität 
für möglicherweise irreführende, nicht fak-
tenbasierte Informationen über chemische 
Inhaltsstoffe, die durch die Dynamik in sozi-
alen Netzwerken verstärkt werden kann. 

Veränderung Beziehung Chemie zum 
Endkunden: die Verschiebung von der 
klassischen Beziehung der Chemie zum 
Endkunden, die durch viele zwischenge-
schaltete Stufen gekennzeichnet ist, hin zu 
einem direkteren Verhältnis. Die Zunahme 
des Internethandels bietet zunehmend 
Möglichkeiten, in direkte Beziehung zum 
Endkunden zu treten. 

Landwirtschaft

Urban Farming: verschiedene Konzepte 
zur stadtnahen bzw. innerstädtischen 
Erzeugung von Agrarprodukten, insbeson-
dere sogenannte Cash Crops, unter Einsatz 
modernster Kontroll- und Steuerungstech-
nologie, die den Verbrauch an Energie, 
Wasser, Dünger und Pflanzenschutzmitteln 
minimiert oder teilweise sogar ganz vermei-
det.

Agrarwende: Trend zur Ökologisierung 
der Landwirtschaft und das Bestreben zum 
umweltschonenderen, nachhaltigeren Er-
zeugen von Agrarprodukten unter Verzicht 
auf Kunstdünger und chemischen Pflanzen-

schutz. Damit sind Produktivitätseinbußen 
und Kostensteigerungen verbunden.

Gentechnisch veränderte Pflanzen: 
Möglichkeit zur Modifizierung des Erbgutes 
von Nutzpflanzen durch Einschleusung von 
Genen. 

Genome Editing als Präzisionszüch-
tung: die Verwendung von molekular-bio-
logischen Verfahren zur Optimierung von 
Nutzpflanzen. Neue Verfahren wie CRISPR/
CAS9 und die mit diesen Verfahren einher-
gehende erhöhte Genauigkeit, Schnelligkeit 
und Kostenreduzierung eröffnen neue 
Anwendungsmöglichkeiten im Pflanzen-
schutz und in der Pflanzenzüchtung, indem 
etwa die Widerstandsfähigkeit gegen 
Pflanzenkrankheiten durch Verbesserung 
der Immunantwort der Pflanze selbst er-
höht wird, oder der Ertrag pro Nutzpflanze 
gesteigert wird. 

Digitalisierung der Landwirtschaft: 
gesamthafte Nutzung und Verknüpfung 
von Boden-, Wetter- und Pflanzen- sowie 
anderer relevanter Daten zusammen mit 
digitaler Anlagentechnologie (inkl. Droh-
nen), um den gesamten Pflanzenzyklus 
(Düngung, Bewässerung, Pflanzenschutz 
und -ernährung, Aussaat- und Erntezeit) 
zu optimieren. Ziel ist es, den Ertrag auf 
bestehender Fläche bei gleichzeitiger Mini-
mierung der Kosten zu erhöhen. 
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Pharmazeutika und Gesundheitswesen

Personalisierte Medizin: das Streben, 
Ursachen von Krankheiten schnell und 
umfassend auf molekularer Ebene zu 
verstehen und diese Erkenntnisse über 
Krankheitsmechanismen, verschiedene 
Subtypen von Krankheiten, unterschied-
liche Krankheitsrisiken der Menschen 
und unterschiedliche Wirkung von Medi-
kamenten oder anderen Behandlungen 
auf einzelne Patienten in personalisierten 
Behandlungsstrategien abzubilden.

Genome Editing in der medizinischen 
Anwendung: Anwendung molekularbio-
logischer Methoden (z.B. ZNF, TALEN und 
CRISPR-Cas) in der Medizin. Mit Hilfe dieser 
Methoden wird das Genom zielgerichtet 
verändert. Die Methoden des Genome 
Editing gleichen einem mikrochirurgischen 
Eingriff, bei dem Gene an- oder ausge-
schaltet, eingefügt oder entfernt werden 
können. So können etwa beschädigte Gene 
repariert, ausgetauscht oder mutierte 
Gene abgeschaltet werden. Das Besondere 
an den Methoden des Genome Editing ist, 
dass man so präzise, zielgerichtet und kos-
tengünstig wie noch nie Erbgut bearbeiten 
kann. Zusammen mit den Einsichten, die 
mithilfe der Omics-Technologien gewonnen 
werden, eröffnet Genome Editing außeror-
dentliche Möglichkeiten, um Krankheiten 
zu entschlüsseln, die Vorbeugung, Behand-
lung und Heilung entscheidend zu verbes-
sern oder diese überhaupt erst möglich zu 
machen.

E-Health: alle Hilfsmittel und Dienst-
leistungen, bei denen Informations- und 
Kommunikationstechnologien für die 
Vorbeugung, Diagnose, Behandlung, Über-
wachung und Verwaltung im Gesundheits-
wesen zum Einsatz kommen. Dazu gehören 
etwa die Elektronische Patientenakte, 
Wireless Health, Mobile Health, Tele-Health, 
Telematikinfrastruktur sowie die Software 
für Krankenhäuser und Arztpraxen.

Neue Medizintechnik: innovative Medi-
zinprodukte, deren Haupttreiber Digitali-
sierung, Miniaturisierung, Kombi-Produkte 
und der 3D-Druck sind. Diese Trends 
führen zu diversen neuen Forschungsfel-
dern wie die medizinische Informatik oder 
Bio-Sensoren.

Selbstmedikation: die eigenverantwort-
liche Behandlung von Erkrankungen mit 
rezeptfreien Arzneimitteln, die nicht vom 
Arzt verordnet werden. Haupttreiber sind 
der Komfort des Kaufs, mündigere und 
besser informierte Patienten, Innovationen 
und hohe Akzeptanz. 
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