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Avant propos

Als innovationsstarker Kernsektor der deutschen
Wirtschaft versorgt die chemische Industrie zen-
trale Wertschopfungsketten in den Bereichen
Automobil, Elektronik, Gesundheit und Bau und
steht fUr Innovation, Exportkraft, Beschaftigung
und technologischen Fortschritt.

Derzeit durchlauft sie einen tiefgreifenden
technologischen und wirtschaftlichen Wandel,
getrieben von Carbon-Management, CO,-Min-
derung und Defossilisierung, Ressourcenwende,
Digitalisierung und einem verscharften globalen
Wettbewerb.

Zugleich erhéhen globale Uberkapazitaten,
Energie- und Rohstoffkosten sowie komplexe
Regulierung den Wettbewerbsdruck — infolge-
dessen ruckt die Balance zwischen technolo-
gischer Erneuerung und wirtschaftlicher
Umsetzbarkeit in den Mittelpunkt.

Ziel dieses Research Papers ist es, durch
Analyse offentlich zuganglicher internationaler
Roadmaps und Strategiepapiere zur Chemie-
branche! zentrale Trends und verbreitete Tech-
nologiepfade darzustellen und sie im deutschen
Transformationskontext zu reflektieren.

Die deutschen Strategien ,Roadmap Chemie
2050" ,Chemistry4Climate® und die VDI Meta-
studie ,Deutschland 2050 wurden synoptisch
einbezogen, um Ubereinstimmungen, Akzente

und Erganzungen zu identifizieren. Die Auswer-
tung der Roadmaps und Strategiepapiere wurde
durch einen Kl Assistenten (GPT-5) zur Struktu-
rierung, Quellensichtung und Konsistenzprifung
unterstlttzt und durch Peer Review Uberpruft.
Die abschlietende Bewertung erfolgte unter
Einbindung zahlreicher Expertinnen und Ex-

perten des wissenschaftlichen Beirats der VDI
Gesellschaft fur Verfahrenstechnik und Chemie-

ingenieurwesen.

Technologieprognosen und Roadmaps zur
Transformation der chemischen Industrie

Europa

Die ausgewerteten europaischen Roadmaps zur
Transformation der Chemie-Industrie? dhneln
sich in ihren Zielen und Technologieprioritaten.
Sie erfassen Aspekte von der Grundlagenfor-
schung Uber Anwendungen bis hin zu Markt-
durchbrichen und politischen Maltnahmen. Sie
verankern Carbon-Management, fortgeschrit-
tene Materialien, Prozessintensivierung und

die systemische Kreislauffihrung von Kohlen-
stoffstromen. Zirkulare Ansatze umfassen
mechanisches und chemisches Recycling sowie
die Nutzung nicht fossiler Kohlenstoffquellen.
Digitalisierung und Kl erscheinen als Enabler
fUr sichere, effiziente und nachhaltige Prozesse,
einschliellich Safe-by-Design und datenbasier-
ter Produktentwicklung. Wasserstoff wird als
Baustein dort adressiert, wo er technologisch
und energetisch erforderlich ist; CCUS3 dient der
Minderung schwer vermeidbarer Emissionen.
Prioritat bis 2030 haben in den Dokumenten
Pilotprojekte und zentrale Infrastrukturen (H,-
und CO,-Netze), gefolgt von Skalierungsschrit-
ten bis 2050. Malknahmen zur Starkung der
Wettbewerbsfahigkeit, der Senkung von Ener-
gie-/Rohstoffkosten, der regulatorischen Verein-
fachung und Industriepartnerschaften unterstit-
zen die Umsetzung dieser Aufgaben.

Nordamerika

|dentifiziert wurden die Chemie-Roadmaps des
U.S. Department of Energy und des American
Chemistry Council“. Sie verfolgen eine paral-
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lele Umsetzung von Energieeffizienz, Elektrifi-
zierung von Prozesswarme und Prozessschrit-
ten, erneuerbarem Strom sowie dem gezielten
Einsatz von Wasserstoff und Biomasse. CCUS
wird als wesentlicher Bestandteil zur Reduktion
residualer Emissionen eingeplant. Der zeitliche
Pfad ist klar strukturiert: Bis 2030 stehen Effi-
zienzverbesserungen und Pilotanwendungen im
Vordergrund, zwischen 2030 und 2040 folgt die
Skalierung zentraler Technologien, und bis 2050
wird eine umfassende Umstellung auf emis-
sionsarme Produktionssysteme angestrebt. Die
Betonung wirtschaftlicher Rahmenbedingun-
gen, Materialeffizienz und digitaler Optimierung
kennzeichnet den Ansatz.

Asien

Asiatische Roadmaps aus Japan, Malaysia,
Sudkorea und Prognosen flr China® setzen auf
ambitionierte, staatlich koordinierte Transfor-
mationspfade mit Public-private-Finanzierung
und schneller Skalierung. Carbon-Management,
CCUS, energieeffiziente Produktionsprozesse
und Digitalisierung/Automatisierung sind zent-
ral. Japan kombiniert Technologiepfade mit Tran-
sition Finance und einer abgestuften Umsetzung
bis 2050. Stdkorea integriert grine und digitale
Technologien und starkt Kompetenzen insbeson-
dere in Wasserstoff und Smart-City-Losungen.
Malaysia fokussiert sich auf Spezialchemikalien,
Kreislaufwirtschaft, Digitalisierung und Qualifi-
zierung zur Starkung regionaler Wertschopfung.
China hat Kapazitaten in Massenchemikalien
stark ausgebaut, entwickelt Preissetzungsmacht
und richtet sich zunehmend auf Spezialchemika-
lien und fortschrittliche Technologien aus; dies
erhoht den Wettbewerbsdruck auf Anlagen in
Europa und erfordert strukturelle Anpassungen.

Internationale Organisationen

Die international ausgerichteten Roadmaps
und Studien, z. B. die des Internationalen Rats
der Chemieverbande (ICCA)® verdichten die
technische und wirtschaftliche Machbarkeit
von Carbon-Management-Pfaden. Katalytische
Innovationslinien” werden mit hohem Energie-

einsparpotenzial beschrieben. Emissionsmin-
derungen stltzen sich auf Materialeffizienz, er-
weiterte Kunststoffkreislaufe, Power-to-X-Pfade
wie Power-to-Ammonia sowie den Einsatz von
Hochtemperatur-Warmepumpen. Investitions-
pfade und die Verteilung sektorinterner und
-externer Finanzierungsbedarfe werden syste-
matisch dokumentiert. Partnerschaften, soziale
Fairness und eine durchgangige Integration
entlang der Wertschopfungsketten sollten den
Rahmen fur weltweit anschlussfahige und trag-
fahige Umsetzung bilden.

Deutsche Chemie-Roadmaps im inter-
nationalen Kontext

Deutsche Studien und Roadmaps wie die
Dechema/VCl Studie ,Chemie 2050 die VDI/
VCI/DECHEMA-Studie ,Chemistry4Climate*
und auch die VDI-Metastudie ,Deutschland
20508 verknlpfen Technologieprognosen mit
detaillierten wirtschaftlichen Szenarien und
regulatorischen Rahmenbedingungen, die fur
eine erfolgreiche Umsetzung entscheidend sind.
Sie greifen die internationalen Leitplanken auf,
setzen jedoch spezifische Schwerpunkte in der
energie- und industriedkonomischen Integration
und verfolgen einen schrittweisen, realitats-
nahen Transformationspfad.

Die deutschen Strategien zeigen einen brei-

ten Konsens zu alternativen, emissionsarmen
Produktionsverfahren und zur Defossilisierung
des Energiesystems. Die Studien richten sich auf
einen Zeithorizont von 2045/2050 und betonen
die Parallelitat von technischer Transformation
bei gleichzeitiger Sicherung der Wettbewerbs-
fahigkeit.

Erneuerbare Energietrager, zirkularer Kohlenstoff
Uber chemisches und mechanisches Recycling
sowie CCUS bilden die technologische Basis.
Digitalisierung mit Simulationen und Kl wird als
Querschnittstechnologie zur Prozessoptimie-
rung, Qualitatssicherung und Effizienzsteigerung
betrachtet. Die ,Roadmap Chemie 2050 er-
ganzt diese Linien um differenzierte Emissions-
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pfade und energieckonomische Einbettungen
einschlielich Strombedarfs- und CO, Preisan-
nahmen sowie den Schutz vor Carbon Leakage.
.Chemistry4Climate” fuhrt konkrete Bedarfszah-
len aus und betont die rechtliche Absicherung
von CO, Nutzung und Kreislaufwirtschaft sowie
die Rolle eines wettbewerbsfahigen Trans-
formationsstrompreises. Die VDI-Metastudie
+Deutschland 2050 akzentuiert industriedkono-
mische Aspekte, die Bedeutung der Verfahrens-
technik und die VerknUpfung von Forschung und
Entwicklung (F&E), Digitalisierung und Geneh-
migungsbeschleunigung.

Neuer Kontext und strategischer
Fokuswechsel

Seit Erscheinen der hier ausgewerteten Studien
und Roadmaps haben sich die Weltwirtschaft,
aber vor allem die geopolitischen Rahmen-
bedingungen disruptiv verandert. Loyalitaten
und Partnerschaftsmodelle der Vergangenheit
konnen nicht mehr als selbstverstandlich vor-
ausgesetzt werden, Lieferketten und Geschafts-
beziehungen kdnnen sich situativ und schlag-
artig andern, Verlasslichkeit und Verbindlichkeit
im internationalen Handeln bringen massive
Unsicherheiten. Uberkapazititen in Massen-
chemikalien in China, staatlich beeinflusste
Preise fuUr Energie und Rohstoffe, eine Verschie-
bung der petrochemischen Rohstoffbasis, hohe
Energiepreise in Europa nach Wegfall russischer
Pipeline-Gase, anhaltende Investitionszurick-
haltung, komplexe Regulierungen und lang-
wierige Genehmigungsprozesse verscharfen die
Lage. Diese Entwicklungen treffen die Chemie
branchenbezogen Uberproportional, da sich
Kosten-, Wettbewerbs- und Regulierungsdruck
Uberlagern und die Transformationsfahigkeit der
Unternehmen direkt beeinflussen. Internationale
Analysen dokumentieren zugleich erhebliche
Investitionsbedarfe und die Notwendigkeit koor-
dinierter Maltnahmen fur Carbon-Management,
Elektrifizierung und Kreislaufwirtschaft, was

die deutsche Perspektive auf Machbarkeit und
Wettbewerbsfahigkeit bestatigt®. Dies erfordert
resilientere und souveranere Strategien flir den
Wirtschaftsstandort Deutschland.

Einsichten fur die industrielle
Transformation in Deutschland

Diese neuen Herausforderungen, die in den
ausgewerteten Roadmaps — aufgrund ihres Er-
stellungszeitpunkts — nur teilweise berlcksich-
tigt sind, erfordern einen Fokuswechsel von der
reinen Technologiebetrachtung hin zur Strate-
gieentwicklung.

Wettbewerbsfahigkeit ist Grundvoraus-
setzung fiir eine erfolgreiche Transforma-
tion

Die chemische Industrie in Deutschland
steht unter massivem Druck durch chinesi-
sche Uberkapazitaten, staatlich beeinflusste
Energiepreise und eine Verschiebung der
Rohstoffbasis hin zu glnstigen, insbeson-
dere petrochemischen Rohstoffen wie NGL*°
in Nordamerika und dem Mittleren Osten.
Wettbewerbsfahigkeit verlangt den Ausbau
erneuerbarer Energien, flexible Netzent-
gelte und eine Entkopplung von Strom- und
Gaspreis. Entscheidungen mussen dabei
strikt nach Wirkungsgrad und Bezahlbarkeit
priorisiert werden: Da die direkte Elektri-
fizierung in der Prozesswarme meist deut-
lich hdhere Systemwirkungsgrade erzielt
als die Anwendung von Wasserstoff zur
Beheizung, muss Wasserstoffsystematisch
dort eingesetzt werden, wo er technologisch
alternativlos ist. Ohne wettbewerbsfahige
Kostenstrukturen fehlen die Ressourcen fur
Innovation — mit existenziellen Risiken fur
die gesamte Wertschopfungskette von der
Basis- bis zur Spezialchemie.!

Nachhaltigkeitsperspektive um Leakage-
Risiken erweitern

Emissionsminderungen der letzten Jahre
resultierten in der Chemie oft aus Still-
legungen und Minderauslastung, nicht aus
technologischer Innovation. Dies fuhrt zu
verlagerten Emissionen (Carbon Leakage),
und zwar ohne jeden Beitrag fur das globale
Klima. Investitionshirden mussen daher so
abgebaut werden, dass CO2-Reduktionen
durch echte Technologie- und Prozess-
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umstellung am Standort Deutschland wirt-
schaftlich tragfahig werden.'?

Tempo und Skalierung entsprechend der
globalen Dynamik beschleunigen
Wahrend Europa droht, in regulatorischer
Komplexitat zu erstarren, agieren andere
Regionen strategischer: China koppelt grine
Technologien an industriepolitische Ziele zur
Marktmacht-Erweiterung; die USA nutzen
massive Rohstoff- und Energievorteile fur
kosteneffiziente Produktionspfade. Deutsch-
land muss die Investitionsmobilisierung und
Pfadentscheidungen drastisch beschleuni-
gen, um den Anschluss nicht zu verlieren.?

Konsequenter Biirokratieabbau und
Marktrahmen fiir die Kreislaufwirtschaft
Pragmatische Genehmigungsverfahren und
klare Definitionen fur den CO2-Footprint sind
zentrale Hebel. Um die Kreislaufwirtschaft
aus der Nische in die Skalierung zu bringen,
braucht es einen europaischen Rahmen mit
marktwirksamen Rezyklat-Quoten, Design-
for-Circularity-Standards und vereinfachten
Forderrichtlinien. Nur so konnen regulato-
rische Barrieren abgebaut und eine echte
Nachfrage nach nachhaltigen Produkten
erzeugt werden.*

Resilienz und Versorgungssicherheit als
relevante strategische Saulen einbeziehen
Europa hat den direkten Zugriff auf viele
strategische Rohstoffe und Zwischenpro-
dukte verloren. Der ,Ammoniakfall” verdeut-
licht diese Verwundbarkeit: Hohe Gaspreise
beglnstigen Stilllegungen in Europa und
verlagern die Produktion von Schlisselroh-
stoffen fur die Pharma- und Agrarindustrie
ins Ausland. Dies erhoht die Abhangigkeit
entlang sicherheitsrelevanter Lieferket-

ten massiv. Projekte zur technologischen
Souveranitat, diversifizierte Bezugsquel-

len und europaische Kooperationsformate
mussen daher strategisch entwickelt und
finanziert werden.!®

Transformation braucht Mut zur
Veranderung

Politik und Industrie missen den Wandel
gemeinsam tragen, mutige Entscheidungen
unter Unsicherheit treffen und Verantwor-
tung fur Prioritaten, Tempo und Umsetzung
Ubernenmen. Mut bedeutet, Zielkonflikte
offen zu benennen und konsequent nach
Wirkungsgrad und Bezahlbarkeit zu prio-
risieren —auch wenn das etablierte Routi-
nen und Geschaftsmodelle in Frage stellt.
Notwendig sind verbindliche Meilensteine
flr 2030 und 2045/2050, klare Zustandig-
keiten in Unternehmen und Behérden sowie
ein belastbares Monitoring, das frihzeitige
Kurskorrekturen ermdglicht. Dazu gehort
auch Risikoteilung: industrielbergreifende
Allianzen, Co-Investitionen und verlass-
liche o6ffentliche Rahmenbedingungen,
damit Pilotprojekte zlgig in die Skalierung
kommen. Entscheidend ist eine Kultur des
Vorangehens: weniger Perfektionismus,
schnellere Entscheidungen, lernende Um-
setzung — und transparente Kommunikation
gegenliiber Belegschaften und Offentlich-
keit.1®

Fazit:

Die technologischen Roadmaps liegen vor,

doch die Weltlage hat sich disruptiv verandert.
Deutschland steht nicht mehr vor einer theoreti-
schen Aufgabe, sondern vor einer existenziellen
industriellen Bewahrungsprobe. Wahrend China
mit massiver Industriepolitik und die USA mit
Kostenvorteilen bei Energietragern und Rohstof-
fen das Tempo diktieren, droht Europa in Kom-
plexitat zu erstarren.

Wir haben keine Zeit mehr fur Trippelschritte.
Wenn wir eine Erosion der Basischemie und den
Verlust technologischer Souveranitat verhindern
wollen, missen wir die nachhaltige Transforma-
tion zu einer okologischen und zugleich &ko-
nomischen Erfolgsgeschichte machen. Das eine
ohne das andere macht die gewtlnschte Trans-
formation unmaoglich. Das bedeutet:
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Wettbewerbsfahigkeit als Fundament, denn
Klimaschutz funktioniert nur mit wettbewerbs-
fahigen Energiepreisen und planbaren Rahmen-
bedingungen. Wir missen Genehmigungen
radikal beschleunigen und Investitionshirden
einreiken. Dies ist kein Projekt einer einzelnen
Branche oder der Politik allein. Erforderlich ist
ein unverzlglicher Schulterschluss: Politik, Wirt-
schaft und Non-governmental Organizations
(NGOs) mussen jetzt Hand in Hand agieren. Wir
mussen gemeinsam investieren, Risiken teilen
und den Mut aufbringen, Entscheidungen konse-
quent nach Wirkungsgrad und Bezahlbarkeit zu
priorisieren.

Es ist hochste Zeit, die industrielle Transfor-
mation von der Strategie in die Umsetzung zu
bringen.
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