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Zusammenfassung 
 
Die vorliegende Branchenanalyse bietet einen evidenzbasierten Über-
blick zur zukünftigen chemischen und pharmazeutischen Industrie im 
Zuge Künstlicher Intelligenzen (KI). Zum einen wird die volkswirtschaftli-
che Bedeutung der chemischen und pharmazeutischen Branche in 
Deutschland herausgearbeitet. Auf Grundlage originärer statistischer 
Datenauswertung bietet die Branchenanalyse eine Übersicht unter an-
derem zur aktuellen Beschäftigungssituation, zum Innovationsgesche-
hen und zu Trends in der Wertschöpfung und zur Wettbewerbssituation 
in der chemischen und pharmazeutischen Industrie in Deutschland. 

Zum anderen wird diskutiert, welche Auswirkungen von der Anwen-
dung Künstlicher Intelligenzen aktuell und zukünftig in der chemischen 
und pharmazeutischen Industrie zu erwarten sind. Auf Grundlage von 
qualitativen Experteninterviews mit Fachleuten aus den Bereichen Ma-
nagement und Betriebsrat werden vier Kurzanalysen bezüglich der An-
wendung Künstlicher Intelligenzen in der chemischen und pharmazeuti-
schen Industrie vorgestellt. Die Kurzanalysen gliedern sich entlang des 
Produktlebenszyklus: Sie betrachten Anwendungen Künstlicher Intelli-
genzen in Forschung und Entwicklung, Wartung und Instandhaltung, 
Lieferketten und Logistik sowie in der Arzneimittelsicherheit. 

Die Ergebnisse der vorliegenden Branchenanalyse werden abschlie-
ßend in Form von zehn Thesen zusammengefasst. Diese betreffen mög-
liche, plausible Zukunftsentwicklungen sowie innovations- und arbeitspo-
litische Instrumente, die es Unternehmen, Betriebsräten, Gewerkschaf-
ten und Politik ermöglichen sollen, Gestaltungsspielräume bei KI frühzei-
tig und humangerecht und zum Erhalt der Zukunftsfähigkeit in der che-
mischen und pharmazeutischen Industrie zu nutzen. 

Es wird bereits heute deutlich: Die Beschäftigten und ihre Arbeitneh-
mervertretungen in der chemischen und pharmazeutischen Industrie 
stehen im Zuge von KI vor einer anspruchsvollen Mitgestaltungaufgabe. 
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Einleitung 
 
Ausgangspunkt 
 
Die chemische und pharmazeutische Industrie nimmt die Rolle einer 
Schlüsselbranche am Standort Deutschland ein. In der Regel wird die 
Bedeutung der Branche unter anderem aus der generierten Wertschöp-
fung und der Beschäftigung abgeleitet. Die Branche hat gegenwärtig fast 
eine halbe Million sozialversicherungspflichtig Beschäftigte, dies zumeist 
in Bereichen, die sehr qualifizierte Tätigkeiten mit sich bringen. Techno-
logische Veränderungen können gleichwohl die Bedeutung der Branche 
maßgeblich verändern. Als Ausgangsthese für die vorliegende Bran-
chenanalyse gilt, dass die Anwendung Künstlicher Intelligenzen (KI, 
ähnlich in der Ausrichtung: Maschinenlernen, Neuronale Netze oder 
Lernende Systeme) neben gravierenden technischen Veränderungen 
auch große sozioökonomischen Veränderungen in der zukünftigen che-
mischen und pharmazeutischen Industrie mit sich bringen wird. 

Dabei ist sehr umstritten, um was es sich bei Künstlicher Intelligenz 
eigentlich handelt. Im führenden Lehrbuch Artificial Intelligence: A Mo-
dern Approach der Autoren Stuart J. Russell1 und Peter Norvig2 werden 
den 1.200 Seiten Text gleich acht Definitionen für vier verschiedene An-
sätze vorangestellt. Im Rahmen der vorliegenden Branchenanalyse 
wird – pragmatisch vorgehend – eine vereinfachende Beschreibung für 
KI gewählt, mit der sich KI-Anwendungen empirisch erfassen lassen. 
Diese lautet: 
 
„Künstliche Intelligenz gilt vereinfacht als eine begriffliche Beschreibung für 
Computersysteme, die Aufgaben nicht streng nach einprogrammierten Algo-
rithmen, also Regeln und Rechenvorgängen, abarbeiten, sondern die mit gro-
ßen Datenmengen trainiert wurden und nun ‚Entscheidungen‘ treffen, die sie 
aus ihren bereits bekannten, smarten Daten ableiten“ (Kaiser/Malanowski 
2019). 
 
Das Beratungsunternehmen Accenture (2017) geht z. B. branchenüber-
greifend von einem zusätzlichen jährlichen Wirtschaftswachstum auf 
Basis Künstlicher Intelligenzen von 2 Prozent für die USA und 1,6 Pro-
zent für Deutschland aus. Es wird erwartet, dass sich durch den Einsatz 
von KI die Arbeitsproduktivität in Deutschland bis 2035 um fast 30 Pro-
zent erhöht, so dass bis 2035 rund 1 Billion Euro zusätzliche Wertschöp-

1 Russell ist Professor für Informatik an der University of California, Berkeley, und Mit-
glied der 1947 gegründeten Association for Computing Machinery sowie der Associa-
tion for the Advancement of Artificial Intelligence (AAAI). 

2 Norvig ist Forschungsleiter bei Google. Zuvor war er Leiter der Abteilung für Informa-
tik des Ames Research Center der NASA. 
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fung in Deutschland generiert werden kann. Als Hauptgrund wird für 
Deutschland insbesondere die intelligente Automatisierung genannt. 
Diese Zahlen allein sind jedoch noch nicht geeignet, um die Auswirkun-
gen von KI insgesamt oder für die zukünftige chemische und pharma-
zeutische Industrie in Deutschland abzubilden. So werden dabei z. B. 
noch nicht die spezifischen ökonomischen Auswirkungen auf Fachkräf-
tebedarfe, Bildungsanforderungen, Beschäftigung oder Arbeitsbedin-
gungen herausgearbeitet. 

 
 

Fragestellungen und Ziele der 
Branchenanalyse 
 
Ein zentrales Ziel der vorliegenden Branchenanalyse besteht darin, ei-
nen evidenzbasierten Überblick zur zukünftigen chemischen und phar-
mazeutischen Industrie zu erhalten. Dafür wird zum einen die volkswirt-
schaftliche Bedeutung der chemischen und pharmazeutischen Branche 
in Deutschland mit Hilfe von einschlägigen Indikatoren herausgearbeitet. 
Ein besonderer Fokus liegt dabei auf den Beschäftigten, der Beschäftig-
tenstruktur und dem Innovationsgeschehen. Als Benchmark dient das 
Verarbeitende Gewerbe insgesamt, teilweise auch – wo sinnvoll – weite-
re Branchen. Zudem wird nach den Sparten der chemischen und phar-
mazeutischen Industrie unterschieden. Es werden unter anderem fol-
gende Indikatoren für die Branche betrachtet: 
• Beschäftigtenzahlen und Beschäftigtenstruktur 
• Umsatz und Wertschöpfung 
• Geographische Verteilung der Branche innerhalb Deutschlands 
• Ausgaben und Beschäftigte in Forschung und Entwicklung 
• Innovationsintensität und Innovatorenquote 
 
Zum anderen wird untersucht, warum KI aktuell so einen „Höhenflug“ 
auch in Verbindung mit der zukünftigen chemischen und pharmazeuti-
schen Industrie erlebt. Aufgrund der Vielfältigkeit der Anwendungsfelder 
ist eine Einordnung für die zukünftige chemische und pharmazeutische 
Industrie zwingend erforderlich. Es wird analysiert, welche Arten von 
Künstlicher Intelligenz zu unterscheiden sind und wie Forschungsstand 
und Reifegrad zu bewerten sind. Im Einzelnen werden innerhalb der 
Branchenanalyse folgende Fragestellungen behandelt: 
• Für welche Bereiche und Geschäftsfelder der chemischen und phar-

mazeutischen Industrie sind welche KI-Technologien relevant? Wel-
che Entwicklungen können in den einzelnen Bereichen in welchem 
Zeithorizont erwartet werden? Welche Beispiele von Anwendungen 



NISSER/MALANOWSKI: CHEMISCHE UND PHARMAZEUTISCHE INDUSTRIE | 8 

Künstlicher Intelligenzen finden sich in Unternehmen aus der chemi-
schen und pharmazeutischen Industrie auf nationaler und internatio-
naler Ebene? 

• Wie sieht – basierend auf aktuellen Studien – die erwartete Wert-
schöpfungs- und Arbeitsplatzentwicklung in der Branche in Deutsch-
land im Zuge von KI aus? 

• Welche Bereiche innerhalb von Unternehmen beschäftigen sich aktu-
ell mit KI auf nationaler und internationaler Ebene? 

• Welche Anwendungen von KI sind für Unternehmen aktuell sowie in 
den kommenden Jahren besonders relevant? 

• Welche Anwendungen von KI sind in der Branche allgemein beson-
ders relevant? 

• In welchen Berufen bzw. Qualifikationsstufen wird der Bedarf auf-
grund des Einsatzes von KI abnehmen, in welchen zunehmen? 

• Kann der Gewinn/Umsatz des Unternehmens durch den Einsatz von 
KI gesteigert werden? 

• Welche Kompetenzen von Beschäftigten sind in den nächsten 5–7 
Jahren im Zuge von KI-Technologien notwendig? 

• Wie könnten sich Formate und Inhalte in der beruflichen Bildung 
durch KI-Technologien verändern? 

• Wie wird sich der Arbeitsalltag der Beschäftigten verändern? Sind 
davon alle Beschäftigten gleichermaßen betroffen? 

• Welche Bedeutung haben ausländische Technologieunternehmen als 
potenzielle Kooperationspartner oder Wettbewerber? 

• Wie könnten die sozio-ökonomischen Veränderungen in der zukünfti-
gen chemischen und pharmazeutischen Industrie durch den Einsatz 
von KI-Technologien auf der Basis von Zukunftsszenarien aussehen? 

• Welche Rolle können Betriebsräte und Gewerkschaften bei der Ge-
staltung von KI einnehmen? Wo können Sie frühzeitig Einfluss neh-
men? Wie können Standorte in Deutschland erhalten bzw. gestärkt 
werden? 

 
 
Methodisches Vorgehen 
 
In der vorliegenden Branchenanalyse werden statistische Datenanalyse 
und qualitative Experteninterviews verbunden. Die statistische Daten-
analyse im ersten Teil der Branchenanalyse bietet einen Überblick unter 
anderem über die aktuelle Beschäftigungssituation, das Innovationsge-
schehen und Trends in Wertschöpfung und Wettbewerbssituation in der 
chemischen und pharmazeutischen Industrie in Deutschland. Entwick-
lungen in der pharmazeutischen und chemischen Industrie werden – wie 
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oben erwähnt – auch mit Entwicklungen in angrenzenden Branchen ver-
glichen. 

Im zweiten Teil werden auf Grundlange der qualitativen Expertenin-
terviews vier Kurzfallstudien zur Anwendung Künstlicher Intelligenzen in 
der chemischen und pharmazeutischen Industrie diskutiert. Die Kurzfall-
studien gliedern sich entlang des Produktlebenszyklus: Sie betrachten 
Anwendungen von Künstlicher Intelligenz in Forschung und Entwicklung, 
in Kontext von Logistik und Lieferketten, in der Produktion und Wartung 
sowie in der Produktnachverfolgung. Für die Kurzfallstudien wurden Ex-
perteninterviews mit Technologen und Betriebsräten geführt. Dies er-
laubt es, sowohl technische als auch innovations- und arbeitspolitische 
Aspekte sowie das Ineinandergreifen von Technik, Organisation und Ar-
beit zu erörtern. 
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Aktuelle Branchenstruktur und 
Entwicklungen 
 
Einordnung in die Gesamtwirtschaft 
 
Die chemische und pharmazeutische Industrie ist ein wichtiger Wirt-
schaftszweig und Innovationstreiber in Deutschland. Im Jahr 2017 zählte 
die chemische und pharmazeutische Industrie zusammen knapp 
453.000 Beschäftigte. Damit arbeiteten 7,2 Prozent aller im Verarbeiten-
den Gewerbe Tätigen im Jahr 2017 in diesem Industriezweig.3 Die che-
mische und pharmazeutische Industrie steht zudem für 10 Prozent des 
Umsatzes im Verarbeitenden Gewerbe. 

Zwischen 2012 und 2017 ist die Anzahl der in der chemischen und 
pharmazeutischen Industrie Beschäftigen insgesamt um 4,3 Prozent ge-
stiegen.4 Dies entspricht über 18.000 zusätzlichen Arbeitsplätzen. 
Gleichwohl zeigen sich Unterschiede zwischen Chemie und Pharmazie: 
Während die Zunahme der Anzahl Beschäftigter in diesem Zeitraum in 
der pharmazeutischen Industrie bei 6,4 Prozent lag, betrug sie in der 
chemischen Industrie 3,6 Prozent. Im Verarbeitenden Gewerbe lag die 
Zunahme bei 5,1 Prozent. In der chemischen Industrie war das Beschäf-
tigtenwachstum damit etwas niedriger, in der pharmazeutischen Indust-
rie etwas höher als im Verarbeitenden Gewerbe insgesamt. 

Ebenso sind zwischen 2012 und 2017 die Umsätze gestiegen – be-
sonders stark in der pharmazeutischen Industrie, wo das Umsatzwachs-
tum 16,9 Prozent betrug.5 In der chemischen Industrie lag das Umsatz-
wachstum hingegen nur bei 1,1 Prozent, die Inlandsumsätze waren mit -
2,8 Prozent sogar rückläufig. Im Verarbeitenden Gewerbe betrug das 
Umsatzwachstum im gleichen Zeitraum 8,7 Prozent. Damit lag das Um-
satzwachstum in der chemischen Industrie deutlich unter, in der phar-
mazeutischen Industrie deutlich über dem des Verarbeitenden Gewer-
bes. 

 
 

3 Gesamtanzahl der im Verarbeitenden Gewerbe Tätigen: 6.226.710 (Statistisches 
Bundesamt, Jahrbuch für Betriebe 2017). – Nur Betriebe mit mindestens 20 Mitarbei-
tern werden berücksichtigt.  

4 Nur Beschäftigte in Betrieben mit mindestens 20 Mitarbeitern werden berücksichtigt. 
Eigene Berechnungen auf Basis der Zahlen des Statistischen Bundesamtes (Jahr-
buch für Betriebe 2017).  

5 Nur Umsätze in Betrieben mit mindestens 20 Mitarbeitern werden berücksichtigt. 
Umsatzzahlen sind nicht inflationsbereinigt. Eigene Berechnungen auf Basis der 
Zahlen des Statistischen Bundesamtes (Jahrbuch für Betriebe 2017). 
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Aktuelle Kennzahlen und Verteilung nach 
Sparten 
 
Verteilung des Umsatzes nach Sparten 
 
Im Jahr 2017 zählte die chemische und pharmazeutische Industrie in 
Deutschland 2.020 Betriebe mit einem Gesamtumsatz von knapp 
196 Milliarden Euro.6 Die chemische Industrie ist somit deutlich größer 
als die pharmazeutische Industrie: Während der Umsatz in der chemi-
schen Industrie 2017 bei knapp 147 Milliarden Euro lag, betrug er in der 
pharmazeutischen Industrie 49 Milliarden Euro. Damit beträgt der Um-
satz in der chemischen Industrie etwa das Dreifache des Umsatzes in 
der pharmazeutischen Industrie. 

Abbildung 1 zeigt die Verteilung des Umsatzes in der chemischen 
und pharmazeutischen Industrie nach Sparten. Die Herstellung chemi-
scher Grundstoffe steht mit einem Umsatz von über 98 Milliarden Euro 
für 48 Prozent des Gesamtumsatzes in der chemischen und pharmazeu-
tischen Industrie. Knapp halb so groß ist der Umsatz in der Herstellung 
pharmazeutischer Spezialitäten, wo er 24 Prozent des Gesamtumsatzes 
in Chemie und Pharmazie betrug; das entspricht fast 48 Milliarden Euro. 
Die Herstellung sonstiger chemischer Erzeugnisse, die unter anderem 
die Herstellung von pyrotechnischen Erzeugnissen, Klebstoffen und 
etherischen Ölen beinhaltet, steht für 12 Prozent des Gesamtumsatzes, 
und ist mit einem Umsatz von knapp 24 Milliarden Euro damit die dritt-
größte Sparte. Die verbleibenden fünf Sparten der chemischen und 
pharmazeutischen Industrie stehen jeweils für weniger als 10 Prozent 
des Gesamtumsatzes. 

 
Die Sparten der chemischen und pharmazeutischen Industrie 
 
Die vorliegende Branchenanalyse folgt der amtlichen Statistik, die 
die chemische Industrie in sechs sowie die pharmazeutische In-
dustrie in zwei Sparten unterteilt. Zwei Sparten der chemischen 
Industrie verdienen eine genauere Erklärung: Die Herstellung von 
chemischen Grundstoffen, Düngemitteln und Stickstoffverbindun-
gen, Kunststoffen in Primärformen und synthetischem Kautschuk 
in Primärformen beinhaltet außer den in ihrem Namen bereits er-
wähnten Teilaspekten unter anderem die Herstellung von Indust-
riegasen, Farbstoffen und Pigmenten. Die Herstellung von sonsti-

6 Zahlen nur für Betriebe ab 20 Beschäftigten (Statistisches Bundesamt, Jahrbuch für 
Betriebe 2017). 
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gen chemischen Erzeugnissen beinhaltet unter anderem die Her-
stellung von pyrotechnischen Erzeugnissen, Klebstoffen und ethe-
rischen Ölen. 
 
Die pharmazeutische Industrie wird in zwei Sparten unterteilt. Die 
Herstellung von pharmazeutischen Spezialitäten und sonstigen 
Erzeugnissen umfasst unter anderem die Herstellung von Impfstof-
fen, Arzneimitteln und medizinischem Verbandzeug, während die 
Herstellung von pharmazeutischen Grundstoffen der ersten Sparte 
vorgelagert ist und insbesondere die Herstellung von aktiven Sub-
stanzen für die Herstellung pharmazeutischer Präparate beinhal-
tet. 
 
Quelle und weitere Informationen: Klassifikationsserver der Statis-
tischen Ämter des Bundes und der Länder 
(www.klassifikationsserver.de) 

 
 
Abbildung 1: Verteilung des Umsatzes nach Sparten 
 

 
Quelle: Statistisches Bundesamt (Tabelle 42271). Berechnungen und 
Darstellung des VDI TZ. 

http://www.klassifikationsserver.de/
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Verteilung der Beschäftigten nach Sparten 
 
Ein ähnliches Verhältnis zwischen chemischer und pharmazeutischer 
Industrie zeigt sich in den Beschäftigungszahlen: Die chemische Indust-
rie zählt insgesamt 336.000, die pharmazeutische Industrie 117.000 Be-
schäftigte. Damit sind in der chemischen Industrie etwa drei Mal so viele 
Beschäftigte tätig wie in der pharmazeutischen Industrie. Der Umsatz 
pro Beschäftigtem unterscheidet sich nur geringfügig zwischen chemi-
scher (419.000 Euro) und pharmazeutischer Industrie (436.000 Euro). 

Auch in Bezug auf die Beschäftigtenzahl ist die Herstellung chemi-
scher Grundstoffe mit knapp 176.000 die deutlich größte Sparte der 
chemischen und pharmazeutischen Industrie, in der 39 Prozent aller Be-
schäftigten tätig sind (vgl. Abbildung 2). Die Herstellung pharmazeuti-
scher Spezialitäten, wo rund 111.000 Beschäftigte tätig sind, ist mit 
24 Prozent die zweitgrößte Sparte, gefolgt von der Herstellung sonstiger 
chemischer Erzeugnisse, wo rund 62.000 oder 14 Prozent aller Beschäf-
tigten tätig sind. 

 
Abbildung 2: Verteilung der Beschäftigten nach Sparten 

 
Quelle: Statistisches Bundesamt (2017; Tabelle 42271). Berechnungen 
und Darstellung des VDI TZ. 
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Tabelle 1: Anzahl Betriebe, Beschäftigter und Umsatzzahlen nach 
Sparten 
 

 
Anmerkung: Anordnung der Sparten in absteigender Größe der Anzahl 
Beschäftigter.  
Quelle: Statistisches Bundesamt, Jahresbericht für Betriebe 2017. Be-
rechnungen und Darstellung des VDI TZ. 

 
 

Aktuelle Entwicklungen in Umsatz, 
Beschäftigtenzahlen und Betrieben 
 
Umsatzentwicklung 
 
Die chemische Industrie ist bezüglich der Umsatzzahlen deutlich volati-
ler und konjunkturabhängiger als die pharmazeutische Industrie, was die 
Umsatzentwicklung der beiden Industrien seit 2008 deutlich macht (Ab-
bildung 3). Während der Umsatz in der pharmazeutischen Industrie seit 
2009 stetig gestiegen ist, war der Umsatz in der chemischen Industrie 
von Rückschlägen insbesondere in den Jahren 2009 und 2016 geprägt. 
Die Umsatzrückgange seit 2014 können Großteils durch rückläufige 
Rohstoffpreise, insbesondere für Mineralöl, erklärt werden (vgl. Gehr-
ke/Weilage 2018, 29; Stephan 2016). Niedrigere Herstellungskosten 
werden an Abnehmer weitergeleitet, so dass die beobachteten Umsatz-

Branche WZ 2008 Betriebe Beschäftigte Umsatz (in Mio.)
Chemie WZ08-201 Herstellung von chemischen Grundstoffen u.a. 637           175.799   93.639
Pharmazie WZ08-212 H.v. pharmazeut. Spezialitäten u. sonst. Erzeugn. 293           110.520   47.671
Chemie WZ08-205 H.v. sonstigen chemischen Erzeugnissen 441             61.513   23.957
Chemie WZ08-204 H.v.Seifen,Wasch-,Reinigungs-

u.Körperpflegemitteln
269             45.849   13.233

Chemie WZ08-203 H.v. Anstrichmitteln, Druckfarben und Kitten 248             37.287   11.257
Chemie WZ08-206 Herstellung von Chemiefasern 36                8.747   2.270
Chemie WZ08-202 H.v. Schädlingsbekämpfungs- 

u.Desinfektionsmitteln
34                6.742   2.149

Pharmazie WZ08-211 Herstellung von pharmazeutischen Grundstoffen 62                6.493   1.372

Gesamt Chemie            1.665             335.937   146.505

Gesamt Pharmazie                355             117.013   49.043

Gesamt Chemie und Pharmazie            2.020             452.950   195.549

Gesamt Verarbeitendes Gewerbe          45.308         6.226.710   1.893.382
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rückgänge nicht gleichzusetzen sind mit Gewinnrückgängen (vgl. Unter-
kapitel Wertschöpfung). 

Zwischen 2008 und 2017 stieg der Umsatz in der pharmazeutischen 
Industrie insgesamt um über 26 Prozent, in der chemischen Industrie um 
über 12 Prozent. 

Wie in Abbildung 3 ersichtlich, verläuft die jährliche Fluktuation der 
Umsatzzahlen in der chemischen Industrie parallel zu jener im gesamten 
Verarbeitenden Gewerbe, wobei die Fluktuation in der chemischen In-
dustrie etwas ausgeprägter ist. 

 
Abbildung 3: Umsatzwachstum seit 2008 (Index 2008 = 100) 

 
Quelle: Statistisches Bundesamt (Tabelle 42271). Berechnungen und 
Darstellung des VDI TZ. 
 
 
Beschäftigtenentwicklung 
 
Abbildung 4 zeigt das Beschäftigtenwachstum seit 2008. Im Verarbei-
tenden Gewerbe ist die Beschäftigtenzahl nach Rückgängen in den Jah-
ren 2009 und 2010 stetig gestiegen; im Jahr 2013 erreichte die Anzahl 
Beschäftigter wieder den Stand von 2008. Insgesamt stieg die Beschäf-
tigtenzahl im Verarbeitenden Gewerbe zwischen 2008 und 2017 um 
5 Prozent. 

In der chemischen Industrie gab es im Jahr 2009 einen kurzen Be-
schäftigtenrückgang sowie zwischen 2015 und 2016 ein Abflachen des 
sonst stetigen Beschäftigtenwachstums. Dies sind auch die Jahre, die in 
der chemischen Industrie von stärkeren Umsatzrückgängen geprägt wa-
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ren (s. o.). Dieser Zusammenhang bedeutet, dass Umsatzrückgänge in 
der chemischen Industrie, auch wenn sie zu großen Teilen durch rück-
läufige Rohstoffpreise zu erklären sind, nicht ohne Einfluss auf die Be-
schäftigtenzahlen geblieben sind.7 Insgesamt stieg die Beschäftigten-
zahl in der chemischen Industrie zwischen 2008 und 2017 um fast 
8 Prozent. 

In der pharmazeutischen Industrie ist die Beschäftigtenzahl zwischen 
2008 und 2010 um über 12 Prozent gesunken, um danach wieder stetig 
zu steigen. Allerdings konnte bis zum Jahr 2017 nicht wieder das Be-
schäftigtenniveau von 2008 erreicht werden: Es lag im Jahr 2017 noch 
immer etwa ein halbes Prozent unter dem Niveau von 2008. 

Die Beschäftigtenentwicklung in der pharmazeutischen Industrie steht 
in Kontrast zur stark positiven Umsatzentwicklung im gleichen Zeitraum 
(vgl. Abbildung 3). Dies hat zur Folge, dass der Umsatz pro Beschäftig-
tem zwischen 2008 und 2017 stark gestiegen ist: Lag er im Jahr 2008 
noch bei 330.000 Euro, so betrug er im Jahr 2017 419.000 Euro, was 
einem Anstieg um 27 Prozent, oder einem jährlichen Anstieg von 
2,7 Prozent entspricht.8 

In der chemischen Industrie stieg der Umsatz pro Beschäftigtem von 
420.000 Euro im Jahr 2008 auf rund 436.000 Euro im Jahr 2017, was 
nicht inflationsbereinigt einem jährlichen Anstieg von 0,4 Prozent ent-
spricht. 

 

7 Umsatzrückgänge können nur gesunkene Rohstoffpreise erklärt werden, wenn nied-
rigere Herstellungskosten an Abnehmer weitergeleitet werden (siehe Umsatzentwick-
lung).  

8 Nicht inflationsbereinigt.  
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Abbildung 4: Beschäftigtenwachstum seit 2008 (Index 2008 = 100)  

 
Quelle: Statistisches Bundesamt (Tabelle 42271). Berechnungen und 
Darstellung des VDI TZ. 

 
 

Entwicklung der Anzahl Betriebe 
 
Im Vergleich zu Umsatz- und Beschäftigtenentwicklung erweist sich die 
Anzahl der Betriebe als am wenigsten volatil (Abbildung 5). Nach gering-
fügigen Rückgängen in den Jahren 2009 (Pharmazie) und 2010 (Che-
mie) ist die Anzahl der Betriebe stetig gestiegen – in der pharmazeuti-
schen Industrie bis 2017 um rund 16 Prozent, in der chemischen Indust-
rie um knapp 7 Prozent. In absoluten Zahl entspricht dies 82 zusätzli-
chen Betrieben in der chemischen Industrie und 26 zusätzlichen Betrie-
ben in der pharmazeutischen Industrie. Damit lag der Anstieg sowohl in 
der chemischen als auch in der pharmazeutischen Industrie prozentual 
über dem Anstieg im Verarbeitenden Gewerbe, wo er knapp 3 Prozent 
betrug. 

In Verbindung mit der Beschäftigtenentwicklung bedeutet die Ent-
wicklung in der Anzahl der Betriebe für die pharmazeutische Industrie, 
dass kleinere Betriebe mit einer geringeren Anzahl Beschäftigter nach-
gekommen sind. Betrug die durchschnittliche Anzahl Beschäftigter pro 
Betrieb im Jahr 2008 knapp 390, so lag sie im Jahr 2017 bei 330. Diese 
Entwicklung kann auch durch junge, wachstumsstarke Unternehmen in 
der pharmazeutischen Biotechnologiebranche erklärt werden. 
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Abbildung 5: Zunahme der Anzahl Betriebe seit 2008 (Index 2008 = 100) 
 

 
Anmerkung: Nur Betriebe ab 20 Beschäftigten werden berücksichtigt.  
Quelle: Statistisches Bundesamt (Tabelle 42271). Berechnungen und 
Darstellung des VDI TZ. 

 
 

Wertschöpfung und Arbeitsproduktivität 
 
Bruttowertschöpfung 
 
Die Bruttowertschöpfung ist ein Maß für die wirtschaftliche Leistung und 
ergibt sich aus den Bruttoerträgen abzüglich Kosten für Materialien, 
Energie und Personal (vgl. Gehrke/Weilage 2018, 30). Sie steht damit 
für den im Produktionsprozess geschaffenen Mehrwert. Zusammenge-
nommen betrug die Bruttowertschöpfung in der chemischen und phar-
mazeutischen Industrie im Jahr 2016 rund 60 Milliarden Euro.9 Dabei 
entfielen 42 Milliarden auf die chemische und 18 Milliarden auf die phar-
mazeutische Industrie. Im Verhältnis zum Umsatz liegt damit die Brutto-
wertschöpfung in der pharmazeutischen Industrie leicht höher als in der 
chemischen Industrie. 

Im Verarbeitenden Gewerbe betrug die Bruttowertschöpfung 2016 
insgesamt rund 579 Milliarden Euro. Die Bruttowertschöpfung in der 
chemischen und pharmazeutischen Industrie stand damit für rund 

9 Die aktuellsten beim Statistischen Bundesamt vorliegenden Daten beziehen sich auf 
das Jahr 2016.  
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10 Prozent der Bruttowertschöpfung im Verarbeitenden Gewerbe, was in 
enger Relation zu ihrem Umsatzanteil liegt. 

 
 

Arbeitsproduktivität 
 
Die Arbeitsproduktivität setzt die Bruttowertschöpfung in Relation zur 
Anzahl Beschäftigter: Sie ist ein Maß für die Bruttowertschöpfung pro 
Erwerbstätigem. Im Jahr 2016 belief sie sich auf 128.000 Euro in der 
chemischen und 157.000 Euro in der pharmazeutischen Industrie. Damit 
lag sie deutlich über dem Schnitt von 90.000 Euro im Verarbeitenden 
Gewerbe. 

Abbildung 6 zeigt die Verteilung der Arbeitsproduktivität nach Sparten 
der chemischen und pharmazeutischen Industrie, sowie als Vergleich 
die Durchschnittswerte für Chemie, Pharmazie und das Verarbeitende 
Gewerbe. Am höchsten war die Arbeitsproduktivität in den umsatzmäßig 
jeweils größten Sparten der chemischen und pharmazeutischen Indust-
rie. Diese Tatsache ist teilweise durch Skaleneffekte in großen Sparten 
zu erklären, andererseits ist sie auch Indikator für eine Spezialisierung 
im Sinne komparativer Vorteile (Ricardo) in der chemischen und phar-
mazeutischen Industrie in Deutschland (vgl. BMWi 2019). Eine Speziali-
sierung im Sinne komparativer Vorteile bedeutet hier, dass diejenigen 
Sparten in Deutschland besonders groß geworden sind, in denen in 
Deutschland eine hohe Arbeitsproduktivität erreicht werden kann. 
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Abbildung 6: Arbeitsproduktivität nach Sparten (in Tausend Euro) 

 
Quelle: Statistisches Bundesamt (Tabelle 42251). Berechnungen und 
Darstellung des VDI TZ. 

 
 

Aktuelle Trends in der 
Beschäftigungsstruktur 
 
Frauenanteil 
 
Ende 2017 lag der Frauenanteil bei den sozialversicherungspflichtig Be-
schäftigten in der chemischen Industrie bei rund 26,5 Prozent – nur 
knapp jeder vierte Beschäftigte war also eine Frau. Deutlich höher ist 
der Frauenanteil in der pharmazeutischen Industrie mit 49,7 Prozent, wo 
also fast jeder zweite Beschäftigte eine Frau ist (ÄrzteZeitung 2018).10 
Der Frauenanteil zeigte sowohl in der chemischen als auch in der phar-
mazeutischen Industrie in den vergangenen Jahren einen leichten Auf-
wärtstrend. 

10 Quelle: Bundesagentur für Arbeit; eigene Berechnungen.  
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Gleichzeitig bestehen deutliche Unterschiede zwischen den Sparten 
der chemischen und pharmazeutischen Industrie (vgl. Abbildung 7). Am 
höchsten ist der Frauenanteil in der Sparte Herstellung von pharmazeu-
tischen Spezialitäten, die gleichzeitig die einzige Sparte ist, in der Frau-
en mit 50,9 Prozent knapp über die Hälfte der Beschäftigten ausma-
chen. Mit 42,6 Prozent der Beschäftigten ist der Frauenanteil auch in der 
zweiten Sparten der pharmazeutischen Industrie, der Herstellung von 
pharmazeutischen Grundstoffen, vergleichsweise hoch. In der chemi-
schen Industrie hat die Sparte Herstellung von Seifen, Wasch-, Reini-
gungs- und Körperpflegemitteln mit 45,9 Prozent den höchsten Frauen-
anteil. Unter einem Drittel aller Beschäftigten machten Frauen in den 
Sparten Sonstige chemische Erzeugnisse (26,1 Prozent), Anstrichmittel, 
Druckfarben und Kitte (25,8 Prozent) und Herstellung von chemischen 
Grundstoffen (22,8 Prozent) aus. Einzig in der Sparte Chemiefasern – 
die unter allen Sparten bereits den niedrigsten Frauenanteil hat – war 
der Frauenanteil in den letzten Jahren rückläufig und lag zuletzt bei 
15,9 Prozent. 

 
Abbildung 7: Frauenanteil nach Sparten 

Anmerkung: Anteil Frauen an allen sozialversicherungspflichtig Beschäf-
tigten, Stand Dezember 2017.  
Quelle: Bundesagentur für Arbeit. Berechnungen und Darstellung des 
VDI TZ. 
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Altersstruktur 
 
Die Altersstruktur hat sich in den vergangenen Jahren etwas Zugunsten 
der über 54-Jährigen verschoben: Seit 2014 ist der Anteil dieser Alters-
gruppe von 17,9 Prozent auf 20,3 Prozent aller sozialversicherungs-
pflichtigen Beschäftigten in der chemischen und pharmazeutischen In-
dustrie gestiegen. Dies bedeutet, dass aktuell ein Fünftel aller Beschäf-
tigten in der chemischen und pharmazeutischen Industrie älter als 54 
Jahre ist. In der Pharmazie ist der Anteil der über 54-Jährigen mit 
16,6 Prozent etwas niedriger als in der Chemie, wo er 21,9 Prozent be-
trägt. 

 
 

Qualifikationsniveau 
 
Auch in Bezug auf das Qualifikationsniveau der Beschäftigten zeigen 
sich in der quantitativen Analyse deutliche Unterschiede zwischen der 
chemischen und der pharmazeutischen Industrie. Insgesamt lag der An-
teil der hochqualifizierten Spezialisten11 und Experten12 an allen sozial-
versicherungspflichtig Beschäftigten in der chemischen Industrie 2017 
bei 33,0 Prozent, in der pharmazeutischen Industrie über acht Prozent-
punkte höher bei 41,2 Prozent. 

Zugleich gibt es auch Unterschiede zwischen den Sparten der chemi-
schen und pharmazeutischen Industrie (Abbildung 8). Der Anteil Hoch-
qualifizierter ist in denjenigen Sparten höher, in denen die Arbeitspro-
duktivität höher ist (siehe Abschnitt zu Arbeitsproduktivität sowie Abbil-
dung 6 oben). So ist der Anteil Hochqualifizierter (Spezialisten und Ex-

11 Als Spezialisten definiert die Bundesagentur für Arbeit Beschäftigte in Berufen, „de-
nen eine Meister- oder Technikerausbildung bzw. ein gleichwertiger Fachschul- oder 
Hochschulabschluss vorausgegangen ist. Häufig kann auch eine entsprechende Be-
rufserfahrung und/oder informelle berufliche Ausbildung ausreichend für die Aus-
übung des Berufes sein.“ Die Tätigkeit beinhaltet „neben den jeweiligen Spezialisten-
tätigkeiten Planungs- und Kontrolltätigkeiten, wie z. B. Arbeitsvorbereitung, Betriebs-
mitteleinsatzplanung sowie Qualitätsprüfung und -sicherung.“ (Bundesagentur für Ar-
beit 2010) 

12 Als Experten definiert die Bundesagentur für Arbeit Beschäftigte in Berufen, die „ei-
nen sehr hohen Komplexitätsgrad aufweisen bzw. ein entsprechend hohes Kenntnis- 
und Fertigkeitsniveau erfordern. Kennzeichnend für [diese Berufe] sind hoch komple-
xe Tätigkeiten. Dazu zählen z. B. Entwicklungs-, Forschungs- und Diagnosetätigkei-
ten, Wissensvermittlung sowie Leitungs- und Führungsaufgaben innerhalb eines 
(großen) Unternehmens. In der Regel setzt die Ausübung dieser Berufe eine mindes-
tens vierjährige Hochschulausbildung und/oder eine entsprechende Berufserfahrung 
voraus. Der typischerweise erforderliche berufliche Bildungsabschluss ist ein Hoch-
schulabschluss (Masterabschluss, Diplom, Staatsexamen o. Ä.). Bei einigen Berufen 
bzw. Tätigkeiten kann auch die Anforderung einer Promotion bzw. Habilitation beste-
hen.“ (Bundesagentur für Arbeit 2010) 
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perten) in der Herstellung pharmazeutischer Spezialitäten mit über 
42 Prozent und in der Herstellung chemischer Grundstoffe mit fast 
35 Prozent am höchsten. Dies sind gleichzeitig die beiden Sparten mit 
der höchsten Arbeitsproduktivität. In der Sparte Chemiefasern hingegen 
liegt der Anteil Hochqualifizierter nur knapp 21 Prozent; sie rangiert auch 
als Schlusslicht in Bezug auf die Arbeitsproduktivität. 

Zugleich sind diejenigen Sparten mit einem hohen Anteil Hochqualifi-
zierter und einer hohen Arbeitsproduktivität auch die Sparten, die in 
Deutschland besonders groß sind. In der Herstellung chemischer Grund-
stoffe sowie der Herstellung pharmazeutischer Spezialitäten sind zu-
sammengenommen 63 Prozent aller Beschäftigten in der chemischen 
und pharmazeutischen Industrie in Deutschland tätig (vgl. Abbildung 2 
im Abschnitt zur Verteilung der Beschäftigten nach Sparten). 60 Prozent 
des Umsatzes in der chemischen und pharmazeutischen Industrie wird 
in diesen beiden Sparten generiert (vgl. Abbildung 1 im Abschnitt zur 
Verteilung des Umsatzes nach Sparten). 

Dieser Zusammenhang ist ein weiterer Indikator für eine Spezialisie-
rung im Sinne komparativer Vorteile (Ricardo) in der chemischen und 
pharmazeutischen Industrie in Deutschland (vgl. Abschnitt zur Arbeits-
produktivität). Es bedeutet, dass historisch gesehen diejenigen Sparten 
in Deutschland besonders groß geworden sind, in denen eine hohe Ar-
beitsproduktivität mit Hilfe eines höheren Anteils Hochqualifizierter er-
reicht werden kann. 

 
Spezialisierung in der deutschen Chemie und Pharmazie 
 
In der chemischen und pharmazeutischen Industrie in Deutschland 
gibt es Hinweise auf eine Spezialisierung im Sinne komparativer 
Vorteile (Ricardo). Eine solche Spezialisierung beinhaltet, dass 
historisch diejenigen Sparten in Deutschland besonders wichtig 
geworden sind, in denen in Deutschland eine hohe Arbeitsproduk-
tivität erreicht werden kann. Dies sind gleichzeitig diejenigen Spar-
ten, in denen der Anteil Hochqualifizierter besonders hoch ist. 
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Abbildung 8: Anteil Hochqualifizierter nach Sparten 

Anmerkung: Hochqualifizierte beinhalten Spezialisten und Experten. 
Stand Dezember 2017.  
Quelle: Bundesagentur für Arbeit. Berechnungen und Darstellung des 
VDI TZ. 
 
Der Anteil Hochqualifizierter in der Pharmabranche, in der Chemiein-
dustrie und im Verarbeitenden Gewerbe ist zwischen 2013 und 2017 
leicht, aber stetig gestiegen (Abbildung 9). Betrug er im Jahr 2013 in der 
Chemiebranche noch 31,7 Prozent, so lag er im Jahr 2017 bei 
33,0 Prozent. In der Pharmabranche stieg er von 39,4 Prozent im Jahr 
2013 auf 41,2 Prozent im Jahr 2017. Dies sind Anstiege zwischen 1,3 
und 1,8 Prozentpunkten innerhalb von vier Jahren. Sollte sich dieser 
Trend in den kommenden Jahren kontinuierlich fortsetzen, könnte der 
Anteil Hochqualifizierter in der chemischen Industrie im Jahr 2030 bei 
etwa 37 Prozent liegen, in der pharmazeutischen Industrie sogar bei 
47 Prozent.13 

 

13 Unter der Annahme einer Zunahme von jährlich 0,325 Prozentpunkt in der chemi-
schen Industrie und jährlich 0,45 Prozentpunkten in der pharmazeutischen Industrie. 
Dies entspricht der Zunahme zwischen 2013 und 2017. 
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Abbildung 9: Zunahme des Anteils Hochqualifizierter 
 

Anmerkung: Anteil Spezialisten und Experten an allen sozialversiche-
rungspflichtig Beschäftigten in den Jahren 2013 und 2017 (jeweils Stand 
Dezember), sowie Hochrechnung für das Jahr 2030.  
Quelle: Bundesagentur für Arbeit. Berechnungen, Hochrechnung und 
Darstellung des VDI TZ. 

 
 

Löhne und Gehälter 
 
Abbildung 10 zeigt die Entwicklung der Tarifverdienste in der chemi-
schen und pharmazeutischen Industrie. Wie in der Abbildung ersichtlich, 
verlief zwischen 2010 und Januar 2019 die Entwicklung der Tarifver-
dienste in der chemischen und pharmazeutischen Industrie parallel, was 
damit erklärt werden kann, dass z. B. die Industriegewerkschaft Bergbau 
Chemie Energie und der Bundesarbeitgeberverband Chemie für beide 
Branchen die Tarifverhandlungen führen. Auffällig ist hier, dass die Ent-
wicklung der Tarifverdienste im Verarbeitenden Gewerbe fast parallel 
verläuft. 
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Abbildung 10: Entwicklung der Tarifverdienste (Index 2015 = 100) 
 

 
Anmerkung: Indizes der tariflichen Stundenverdienste ohne Sonderzah-
lungen, jeweils Januar eines Jahres.  
Quelle: Statistisches Bundesamt (Tabelle 62231). Darstellung des VDI 
TZ. 

 
 

Geographische Verteilung innerhalb 
Deutschlands 
 
Abbildung 11 zeigt die Verteilung der Beschäftigten in der chemischen 
und pharmazeutischen Industrie über die deutschen Bundesländer hin-
weg.14 Wie in der Abbildung ersichtlich, gibt es Chemiestandorte in allen 
deutschen Bundesländern. Allerdings konzentrieren sie sich auf West- 
und Süddeutschland, dort vor allem auf Nordrhein-Westfalen, Bayern 
sowie Rheinland-Pfalz. Nordrhein-Westfalen ist das Bundesland mit den 
meisten Beschäftigten in der chemischen Industrie; im Jahr 2017 lag die 
Anzahl hier bei über 94.000 Beschäftigten. In Rheinland-Pfalz liegt die 
Anzahl bei etwa 47.000 und in Bayern bei 55.000. In den neuen Bundes-
ländern ist die chemische Industrie vor allem in Sachsen-Anhalt stark, 
wo sie ca. 13.000 Beschäftigte zählt. 

Die pharmazeutische Industrie weist die höchste Beschäftigtenzahl in 
Baden-Württemberg mit über 29.000 Beschäftigten und in Hessen mit 
über 21.000 Beschäftigten auf. Wichtige Standorte im Osten Deutsch-
lands sind Sachsen-Anhalt mit über 2.000 Beschäftigen und Berlin mit 

14 Nur Beschäftigte in Betrieben mit mindestens 20 Beschäftigten.  
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knapp 9.000 Beschäftigten. Die hohe Anzahl Beschäftigter in Berlin kann 
zum einen durch den großen Bayer-Pharma Standort und zum anderen 
durch aufsteigende Biotechnologieunternehmen erklärt werden, die sich 
in der Berliner Startup-Szene ansiedeln. Keine pharmazeutischen Be-
triebe mit mindestens 20 Beschäftigten finden sich in Bremen und im 
Saarland. 

 
Abbildung 11: Beschäftigte nach Bundesländern 

 
Anmerkung: Nur Betrieben mit mindestens 20 Beschäftigten werden be-
rücksichtigt sowie Betriebe, deren Hauptbranche Chemie bzw. Pharma-
zie ist. Stand 2017.  
Quelle: Statistisches Bundesamt (Tabelle 42271). Darstellung des VDI 
TZ. 
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Wie im oberen Abschnitt zur Beschäftigtenentwicklung dargestellt, zeigte 
die Beschäftigtenzahl in den vergangenen fünf Jahren sowohl in der 
chemischen als auch in der pharmazeutischen Industrie eine Wachs-
tumstendenz. Im Fünfjahreszeitraum zwischen 2012 und 2017 betrug 
das Beschäftigtenwachstum in der chemischen Industrie 3,6 Prozent, in 
der pharmazeutischen Industrie 17,4 Prozent. Damit lag die chemische 
Industrie unter dem durchschnittlichen Beschäftigtenwachstum im Ver-
arbeitenden Gewerbe von 5,1 Prozent; die pharmazeutische Industrie 
deutlich darüber. 

 
Abbildung 12: Beschäftigtenveränderung nach Bundesländern 
 

 
Anmerkung: Prozentuale Veränderung der Anzahl Beschäftigter zwi-
schen 2012 und 2017. Nur Betrieben mit mindestens 20 Beschäftigten 
werden berücksichtigt sowie Betriebe, deren Hauptbranche Chemie 
bzw. Pharmazie ist.  
Quelle: Statistisches Bundesamt (Tabelle 42271). Berechnungen und 
Darstellung des VDI TZ. 
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Die Beschäftigtenentwicklung unterschied sich allerdings stark nach 
Bundesländern (Abbildung 12). In der chemischen Industrie lag sie je 
nach Bundesland zwischen –8,0 Prozent (Bremen) und +43,9 Prozent 
(Mecklenburg-Vorpommern), in der pharmazeutischen Industrie lag sie 
im gleichen Zeitraum zwischen –100 Prozent (Saarland) und +93,5 Pro-
zent (Mecklenburg-Vorpommern). 

Während die Beschäftigtenentwicklung in Sachsen sowohl in der 
chemischen als auch in der pharmazeutischen Industrie rückläufig war, 
nahm die Beschäftigtenzahl in den restlichen ostdeutschen Bundeslän-
dern sowohl in der chemischen als auch in der pharmazeutischen In-
dustrie zu. Insbesondere die nord- und mitteldeutschen Bundesländer 
(Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Mecklenburg-Vorpommern, Sach-
sen-Anhalt, Brandenburg, Hessen und Thüringen) sahen einen Zuwachs 
in der pharmazeutischen Industrie. 

Im Saarland, in Hessen, Bayern und Berlin war die Beschäftigtenent-
wicklung in der chemischen und pharmazeutischen Industrie gegenläu-
fig: sie stieg in der einen Branche, während sie in der anderen abnahm. 
In den restlichen Bundesländern verlief die Beschäftigtenentwicklung in 
der chemischen und pharmazeutischen Industrie parallel; wobei die 
Entwicklung im Großteil der Bundesländer positiv war. 

 
 

Inlands- und Auslandsumsätze 
 
Sowohl die chemische als auch die pharmazeutische Industrie generiert 
den größeren Teil ihres Umsatzes im Ausland. Allerdings war die Ex-
portquote, also der Anteil des Umsatzes, der im Ausland generiert wird, 
in der Pharmaindustrie mit rund 67 Prozent im Jahr 2017 etwas höher 
als diejenige in der Chemieindustrie, wo sie rund 61 Prozent betrug. Im 
Verarbeitenden Gewerbe insgesamt war die Exportquote deutlich niedri-
ger und lag bei rund 50 Prozent. 
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Abbildung 13: Zeitliche Entwicklung der Exportquote 

Anmerkung: Die Exportquote bezeichnet den Anteil des Umsatzes, der 
im Ausland generiert wird. 
Quelle: Statistisches Bundesamt. Berechnungen und Darstellung des 
VDI TZ. 
 
Zwischen 2008 und 2017 lässt sich insgesamt ein stetiger Aufwärtstrend 
in der Exportquote beobachten – dies gilt sowohl für die chemische und 
pharmazeutische Industrie als auch für das Verarbeitende Gewerbe ins-
gesamt (Abbildung 13). In diesem Zeitraum stieg die Exportquote in der 
chemischen Industrie um insgesamt 4,6 Prozentpunkte, in der pharma-
zeutischen Industrie um 5,4 Prozentpunkte. Im Verarbeitenden Gewerbe 
lag der Anstieg bei 4,8 Prozentpunkten. Zusammenfassend lässt sich 
feststellen, dass ein wachsender Teil des Umsatzes im Ausland gene-
riert wird, während der Anteil des Inlandsumsatzes abnimmt. Diese Ent-
wicklung kann teilweise durch den langjährig schwachen Euro erklärt 
werden; Folgen der Entwicklung sind einerseits Umsatzwachstum, ande-
rerseits eine wachsende Abhängigkeit von der weltweiten Konjunktur 
(vgl. Fricke 2019). 

Abbildung 14 zeigt die Exportquoten nach Sparten. Während die Ex-
portquoten der beiden Sparten der pharmazeutischen Industrie fast 
identisch sind, zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den Sparten 
der chemischen Industrie. Sehr hoch liegt die Exportquote in den Spar-
ten Chemiefasern (71,3 Prozent), Schädlingsbekämpfung- und Desin-
fektionsmittel (69,2 Prozent) sowie chemische Grundstoffe (66,0 Pro-
zent). Deutlich niedriger liegt die Exportquote in den Sparten Seifen-, 
Wasch-, Reinigungs- und Körperpflegemittel (41,4 Prozent) sowie An-
strichmittel, Druckfarben und Kitte (41,2 Prozent). In den letztgenannten 
beiden Sparten lag die Exportquote unter dem Durchschnitt des Verar-
beitenden Gewerbes. 
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Abbildung 14: Exportquoten nach Sparten 
 

 
Quelle: Statistisches Bundesamt (Tabelle 42111), Stand 2017. Berech-
nungen und Darstellung des VDI TZ. 

 
 
Forschung, Entwicklung und Innovation 
 
Aufwendungen für Forschung und Entwicklung 
 
In der chemischen Industrie waren für das Jahr 2017 3,9 Milliarden Euro 
interne Forschungs- und Entwicklungs-Aufwendungen (FuE-Aufwen-
dungen) geplant (Stifterverband 2017b).15 Das entspricht rund 2,9 Pro-
zent des im Jahr 2017 erwirtschafteten Umsatzes in der chemischen In-
dustrie. Interne FuE-Aufwendungen beinhalten nur Ausgaben, die inner-
halb von Unternehmen getätigt wurden, also keine Ausgaben, die an 
Hochschulen oder anderen Forschungseinrichtungen anfielen; sowie nur 
Aufwendungen, die in Deutschland getätigt wurden (Stifterverband 
2017a). 

15 Für 2017 liegt nur die FuE-Budgetplanung vor, nicht die tatsächlich realisierten Zah-
len.  
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In der pharmazeutischen Industrie waren für 2017 4,9 Milliarden Euro 
interne FuE-Aufwendungen geplant. Obwohl der Umsatz der pharma-
zeutischen Industrie nur ein Drittel des Umsatzes der chemischen In-
dustrie betrug, waren somit in der pharmazeutischen Industrie höhere 
FuE-Aufwendungen als in der chemischen Industrie geplant. Die inter-
nen FuE-Aufwendungen in der pharmazeutischen Industrie entsprachen 
demnach etwa 8,6 Prozent des im Jahr 2017 erzielten Umsatzes.16 Im 
gesamten Verarbeitenden Gewerbe waren für das Jahr 2017 FuE-
Aufwendungen in Höhe von 54,8 Milliarden Euro geplant, was 2,9 Pro-
zent des Umsatzes entspricht. 

Somit betrugen FuE-Aufwendungen in Relation zum Umsatz in der 
pharmazeutischen Industrie fast das Dreifache der Aufwendungen in der 
chemischen Industrie und der durchschnittlichen Aufwendungen im Ver-
arbeitenden Gewerbe. Diese Zahlen verdeutlichen die hohe For-
schungsintensität in der pharmazeutischen Industrie. 

 
 

Beschäftigte in Forschung und Entwicklung 
 
Im Jahr 2015 arbeiteten rund 23.600 Beschäftigte (Vollzeitäquivalente) 
im Bereich FuE in Wirtschaftsunternehmen in der chemischen Indust-
rie.17 Das entspricht 7 Prozent der sozialversicherungspflichtig Beschäf-
tigten. In der pharmazeutischen Industrie waren zum gleichen Zeitpunkt 
knapp 18.400 Beschäftigte tätig, was 16 Prozent der sozialversiche-
rungspflichtig Beschäftigten entspricht. Im gesamten Verarbeitenden 
Gewerbe waren rund 5 Prozent der sozialversicherungspflichtig Be-
schäftigten im Bereich FuE tätig.18 Damit liegt der Anteil der Beschäftig-
ten, die im Bereich FuE arbeiten, sowohl in der chemischen als auch in 
der pharmazeutischen Industrie über dem Durchschnitt des Verarbei-
tenden Gewerbes, was die hohe Innovationsfähigkeit beider Branchen 
verdeutlicht. Gleichzeitig betrug die Zahl der FuE-Mitarbeiter in Relation 
zur Gesamtmitarbeiterzahl in der pharmazeutischen Industrie über das 
Doppelte der Zahl in der chemischen Industrie. 

 

16 Daten des Stifterverbandes (2017b) sowie des Statistischen Bundesamtes; Berech-
nungen des VDI TZ.  

17 Bei den Daten für das Jahr 2015 handelt es sich um die aktuellsten verfügbaren Da-
ten (vgl. Stifterverband 2018b).  

18 Der Prozentsatz der Beschäftigen, die im Bereich FuE tätig sind, wird in den vorlie-
genden Berechnungen leicht überschätzt, da die Daten des Stifterverbandes von 
Vollzeitäquivalenten ausgehen, die Daten des Statistischen Bundesamt bezüglich 
der Gesamtzahl der Beschäftigten in einer Branche dies aber nicht tun. – Berech-
nungen des VDI TZ auf Grundlagen von Daten des Statistischen Bundesamtes und 
des Stifterverbandes (2017b).  
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Abbildung 15: Innovationsintensität in ausgewählten Branchen des 
erarbeitenden Gewerbes  

 
Anmerkung: Die Innovationsintensität bezeichnet die Innovationsaus-
gaben einer Branche als Prozent ihres Umsatzes (Stand 2016).  
Quelle: BMBF (2018). Darstellung des VDI TZ. 

 
 

Innovationsintensität im Branchenvergleich und 
Zeitverlauf 
 
Die Innovationsintensität ist ein Maß dafür, welche Rolle Innovation in 
einer Branche spielt. Sie ermittelt sich aus den Innovationsausgaben ei-
ner Branche in Prozent ihres Umsatzes. Innovationsausgaben beinhal-
ten Ausgaben für laufende, abgeschlossene und abgebrochene Innova-
tionsprojekte und umfassen dabei sowohl firmeninterne als auch firmen-
externe Personal- und Sachaufwendungen (ZEW 2018, 14). Auch sämt-
liche firmeninternen und -externen Ausgaben für Forschung und Ent-
wicklung zählen zu den Innovationsausgaben (ZEW 2018, 14). 
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Wie Abbildung 15 verdeutlicht, liegen die Innovationsausgaben der 
Pharmabranche bei 17,5 Prozent des Umsatzes.19 Fast ein Fünftel des 
gesamten Umsatzes wird somit in Innovationen investiert. Die Phar-
mabranche ist damit die innovationsintensivste Branche des gesamten 
Verarbeitenden Gewerbes und liegt deutlich über deren Durchschnitt 
(5,9 Prozent). Die hohen Innovationsausgaben erklären sich unter ande-
rem durch die hohen Entwicklungskosten neuer Medikamente und durch 
die Forschungsintensität der Pharmabranche. Kurz gefasst bedeutet 
dies, dass ein beachtlicher Teil des Umsatzes in die Entwicklung neuer 
Produkte und die Verbesserung von Produktionsabläufen fließt. 

Andererseits liegt die Chemiebranche leicht unterhalb des Durch-
schnitts des Verarbeitenden Gewerbes bei 4,6 Prozent. Der geringere 
Wert ist unter anderem dadurch zu erklären, dass die Entwicklung neuer 
Produkte in der Chemiebranche sich in der Regel weniger kosteninten-
siv gestaltet als in der Pharmabranche. Denn obwohl Innovationsausga-
ben in Relation zum Umsatz in der Chemiebranche geringer sind, ist der 
Anteil der Unternehmen, die Innovationen betreiben, sogar höher als in 
der Pharmabranche (siehe Abschnitt zur Innovatorenquote unten). 

Abbildung 16 zeigt die zeitliche Entwicklung der Innovationsintensität 
in der Chemie- und Pharmabranche sowie für das gesamte Verarbeiten-
de Gewerbe seit 2006. Die Abbildung verdeutlicht, wie die Innovationsin-
tensität in der pharmazeutischen Industrie im Betrachtungszeitraum von 
14,4 Prozent im Jahr 2006 auf 17,5 Prozent im Jahr 2016 gestiegen ist. 
Dies entspricht einer jährlichen Zunahme von 0,3 Prozentpunkten. In der 
chemischen Industrie ist die Innovationsintensität im gleichen Betrach-
tungszeitraum leicht zurückgegangen. Während sie 2006 bei 5,2 Pro-
zent lag, betrug sie 2016 4,6 Prozent, was einem jährlichen Rückgang 
von etwa 0,1 Prozentpunkten entspricht. Im Verarbeitenden Gewerbe 
insgesamt lässt sich eine leichte Zunahme der Innovationsintensität be-
obachten; sie stieg von 4,9 Prozent im Jahr 2006 auf 5,9 Prozent im 
Jahr 2016. 

Aus dem aktuellen Trend lässt sich für die jeweilige Branche eine 
Vorhersage für die Zukunft treffen.20 Unter der Annahme, dass der aktu-
elle Trend in den jeweiligen Branchen weiter anhält, wird die Innovati-
onsintensität in der chemischen Industrie im Jahr 2030 weiter zurückge-
gangen sein und bei 3,8 Prozent, mit großer Sicherheit jedoch zwischen 
1,6 Prozent und 6,0 Prozent liegen. Dies bedeutet, dass der aktuelle 
Trend in der chemischen Industrie nicht vollkommen eindeutig ist, und 

19 Daten des Bundesministeriums für Bildung und Forschung (BMBF 2018, Tabel-
le 1.8.7). 

20 Hochrechnung mit Hilfe von Regressionsanalysen auf Basis der jeweiligen Trends 
zwischen 2006 und 2016. 
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sowohl ein weiterer Rückgang der Innovationsintensität als auch eine 
Wendung zu einem Aufwärtstrend möglich ist. Wahrscheinlicher er-
scheint gegenwärtig jedoch ein weiterer Rückgang der Innovationsinten-
sität. 

Sollte der Trend der vergangenen Jahre anhalten, kann für die phar-
mazeutische Industrie im Jahr 2030 eine Innovationsintensität von 
25,2 Prozent erwartet werden, bzw. mit großer Sicherheit eine Innovati-
onsintensität zwischen 23,0 Prozent und 27,5 Prozent. Für die pharma-
zeutische Industrie bedeutet dies also, dass mit sehr großer Wahr-
scheinlichkeit von einer weiteren Zunahme der Innovationsintensität 
ausgegangen werden kann. Ein Rückgang der Innovationsintensität bis 
zum Jahr 2030 erscheint für die pharmazeutische Industrie damit äu-
ßerst unwahrscheinlich. 

Bei diesen Vorhersagen ist zu berücksichtigen, dass sie auf der An-
nahme beruhen, dass alle gesamtwirtschaftlichen Trends der letzten 
zehn Jahre, die die Innovationsintensität beeinflussen, sich bis zum Jahr 
2030 fortsetzen. Darunter fällt auch die Annahme, dass der Trend in der 
Gesamtkonjunktur und im Umsatz der Pharma- und Chemiebranche bis 
zum Jahr 2030 der gleiche sein wird wie in den letzten zehn Jahren. 
Dies kann unter den gegenwärtigen wirtschaftlichen Vorzeichen teilwei-
se in Frage gestellt werden, was den Effekt haben kann, dass die oben 
genannte Innovationsintensität für das Jahr 2030 eher hoch geschätzt 
ist. 

Für die chemische Industrie kann das auch bedeuten, dass die Inno-
vationsintensität noch stärker zurückgehen wird als oben angenommen; 
für die pharmazeutische Industrie bedeutet dies, dass eine Innovations-
intensität von 25,2 Prozent für das Jahr 2030 eher als hoch gelten kann. 
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Abbildung 16: Zeitliche Entwicklung der Innovationsintensität 

Anmerkung: Die Innovationsintensität ermittelt sich aus den Innovati-
onsausgaben einer Branche in Prozent ihres Umsatzes.  
Quelle: BMBF (2018). Darstellung des VDI TZ. 

 
 

Innovatorenquote im Branchenvergleich und 
Zeitverlauf 
 
Die Innovatorenquote bezeichnet den Anteil Unternehmen, die in einem 
Jahr neue Produkte und Prozesse einführen. Im Jahr 2016 betrug die 
Innovatorenquote in der chemischen Industrie 71,6 Prozent, in der 
pharmazeutischen Industrie 66,2 Prozent.21 Damit lag die Innovatoren-
quote in der chemischen Industrie etwas höher als in der pharmazeuti-
schen Industrie. 

Abbildung 17 veranschaulicht die Verteilung der Innovatorenquote in 
ausgewählten Branchen des Verarbeitenden Gewerbes. Wie in der Ab-
bildung ersichtlich, lag die Innovatorenquote sowohl in der chemischen 
als auch in der pharmazeutischen Industrie deutlich über dem Durch-
schnitt des Verarbeitenden Gewerbes. Über alle Branchen des Verarbei-
tenden Gewerbes betrachtet lag die Innovatorenquote in der chemi-
schen Industrie auf Platz 3 (hinter Elektronik/Messtechnik/Optik und 
Sonstigem Fahrzeugbau); die Innovatorenquote in der pharmazeuti-
schen Industrie knapp dahinter auf Platz 5. 

Im Schlusssatz bedeutet dies, dass sowohl die chemische als auch 
die pharmazeutische Industrie in Bezug auf tatsächliche Innovationen 

21 Daten des Bundesministeriums für Bildung und Forschung (BMBF), Innovatorenquo-
te nach Branchengruppen und Beschäftigtengrößenklassen, Tab 1.8.6 (BuFI 41).  
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gegenwärtig recht gut aufgestellt ist. Interessant ist dabei der Vergleich 
zu den Innovationsausgaben wie im vorgehenden Abschnitt (Innovati-
onsintensität) dargestellt. In der Gegenüberstellung fällt auf, dass in der 
Pharmabranche deutlich mehr Innovationsausgaben als in der Chemie-
branche getätigt werden, während gleichzeitig der Anteil Unternehmen, 
die neue Produkte und Prozesse einführen, in der Chemie etwas höher 
liegt. Wie bereits oben erwähnt, ist diese Entwicklung dadurch zu erklä-
ren, dass Investitionen in der Pharmaindustrie insgesamt deutlich teurer 
sind – einerseits durch weitreichende gesetzliche und regulative Rege-
lungen wie dem Testen von Medikamenten, andererseits durch lange 
und komplexe Entwicklungszyklen. 

 
Abbildung 17: Innovatorenquote in ausgewählten Branchen des 
Verarbeitenden Gewerbes 

 
Anmerkung: Die Innovatorenquote bezeichnet den Anteil Unternehmen 
einer Branche, die in einem Jahr neue Produkte und Prozesse einführen 
(Stand 2016).  
Quelle: ZEW/BMBF (2018). Darstellung des VDI TZ. 
 
Die zeitliche Entwicklung der Innovatorenquote zwischen 2006 und 2016 
beleuchtet Abbildung 18. Die Abbildung verdeutlicht, dass die Innova-
torenquote zwar von Jahr zu Jahr stark fluktuiert, aber gleichzeitig in der 
chemischen Industrie und im Verarbeitenden Gewerbe gesamt betrach-
tet ein gewisser Abwärtstrend besteht. Dies heißt, dass über einen zehn-
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jährigen Betrachtungszeitraum tendenziell immer weniger Unternehmen 
in der Chemieindustrie und dem Verarbeitenden Gewerbe in Deutsch-
land neue Produkte oder Prozesse eingeführt haben. In der Pharmain-
dustrie ist kein Abwärtstrend in der Innovatorenquote zu beobachten – 
gleichzeitig sind hier die Innovationsausgaben im Betrachtungszeitraum 
aber auch deutlich gestiegen (siehe Abbildung 16 oben). 

Die Tatsache, dass die Innovatorenquote deutlich stärker oszilliert als 
die Innovationsintensität (vergleiche den vorgehenden Abschnitt zur In-
novationsintensität), ist dadurch zu erklären, dass die Innovationsintensi-
tät die Innovationsausgaben betrachtet und damit für einen längeren 
Zeitraum angelegt ist. Die Innovatorenquote dahingegen betrachtet das 
Ergebnis dieser Innovationsausgaben, und zwar die Einführung neuer 
Produkte und Prozesse. Diese sind qua Definition punktuell. Da die 
Entwicklung neuer Produkte und Prozesse häufig länger als ein Jahr 
braucht, münden Ausgaben für Innovationen nicht in jedem Jahr in die 
gleiche Menge neuer Produkte und Prozesse. 

 
Abbildung 18: Zeitliche Entwicklung der Innovatorenquote 

 
Anmerkung: Die Innovatorenquote bezeichnet den Anteil Unternehmen, 
die in einem Jahr neue Produkte oder Prozesse eingeführt haben.  
Quelle: ZEW/BMBF (2018). Darstellung des VDI TZ. 
 
Auch in Bezug auf die Innovatorenquote lässt sich eine Vorhersage für 
die Zukunft treffen. Unter der Annahme gleicher Rahmenbedingungen 
und Konstellationen wie in den vergangenen zehn Jahren sowie einer 
Fortführung aktueller Trends würde die Innovatorenquote im Jahr 2030 
im Verarbeitenden Gewerbe nur noch bei 26 Prozent liegen. Allerdings 
ist diese Vorhersage mit einer relativ großen Untersicherheit behaftet – 
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sehr unwahrscheinlich ist eine Innovatorenquote über 50 Prozent. In der 
Chemieindustrie wird die Innovatorenquote im Jahr 2030 aller Voraus-
sicht nach unter 76 Prozent liegen; der Erwartungswert wäre hier bei 
52 Prozent. In der pharmazeutischen Industrie wird die Innovatorenquo-
te tendenziell weiter steigen und im Jahr 2030 voraussichtlich mindes-
tens 58 Prozent betragen, zu erwarten wäre sogar eine Innovatorenquo-
te von 82 Prozent. Damit würde in Bezug auf den Anteil innovativer Un-
ternehmen die Schere zwischen Chemie- und Pharmabranche in Zu-
kunft stärker auseinander gehen. 

 
 

Umsatz mit Produktinnovationen 
 
Der Umsatz mit Produktinnovationen, also mit neu eingeführten Produk-
ten, im Verhältnis zum Gesamtumsatz betrug im Jahr 2016 in der che-
mischen Industrie rund 15 Prozent, in der pharmazeutischen Industrie 
knapp 22 Prozent. Im Verarbeitenden Gewerbe insgesamt lag er bei 
rund 23 Prozent, was vor allem durch sehr hohe Werte im Automobilbau 
(51 Prozent), in der Elektronik, Messtechnik und Optik (36 Prozent) so-
wie in der Elektrotechnik (29 Prozent) erklärt ist. 

Im Vergleich zu 2006 ist der Umsatz mit Produktinnovationen in der 
chemischen Industrie damit um einen Prozentpunkt gesunken; in der 
pharmazeutischen Industrie hingegen um 6 Prozentpunkte gestiegen. 
Gesamt betrachtet ist der Umsatz mit Produktinnovationen im Verarbei-
tenden Gewerbe seit 2006 um 5,3 Prozentpunkte zurückgegangen. Da-
mit lag der Rückgang in der chemischen Industrie unter dem durch-
schnittlichen Rückgang des Verarbeitenden Gewerbes; die pharmazeu-
tische Industrie war dagegen eine von nur drei Branchen im Verarbei-
tenden Gewerbe, in denen der Anteil des Umsatzes mit Produktinnova-
tionen gestiegen ist. Die pharmazeutische Industrie ist darüber hinaus 
die Branche, in der dieser Anteil eindeutig am stärksten gestiegen ist. 
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Qualitative Kurzanalyse: Künstliche 
Intelligenz in der chemischen und 
pharmazeutischen Industrie 
 
Das Thema Künstliche Intelligenz (KI) (ähnlich: Maschinenlernen, Neu-
ronale Netze oder Lernende Systeme) erfährt derzeit ein bis dato noch 
nicht erlebtes Momentum. So sondieren schon diverse industrielle Grö-
ßen in Asien, Nordamerika und Europa auch in der chemischen und 
pharmazeutischen Industrie intensiv Künstliche Intelligenzen in Berei-
chen wie Forschung und Entwicklung, Wartung und Instandhaltung, Lo-
gistik oder Produktnachverfolgung. Die dazu notwendigen Technologien 
werden in der Regel permanent weiterentwickelt und erreichen gegen-
wärtig entweder graduelle oder bereits sprunghafte Verbesserungen. 

Medienwirksam in Szene gesetzte Erfolge von Künstlichen Intelligen-
zen, wie beispielsweise der Sieg einer KI über amtierende GO-Welt-
meister, wecken auch das Interesse der Bevölkerung – das Thema rückt 
mehr und mehr in den öffentlichen Diskurs und dringt in die zukünftigen 
Innovations- und Arbeitswelten ein (vgl. VDI Nachrichten 2017). 

Es drängt sich bei einer Beobachtung der gegenwärtig geführten öf-
fentlichen Debatte der Gedanke auf, dass Künstliche Intelligenz schon in 
absehbarer Zukunft den Menschen deutlich übertrumpfen könnte. Diese 
universelle, sogenannte starke KI ist jedoch selbst in Ansätzen nicht 
existent. Alle praktischen Anwendungen der KI sind heute in der Regel 
hochspezialisiert und ihre Fähigkeiten nicht verallgemeinerbar („schwa-
che KI“). Jede neue Aufgabe benötigt ein umfassendes Training, das in 
der Regel in der Nutzungsphase andauert, ein KI-System ist also nie-
mals wirklich fertiggestellt. 

Das Vorhandensein smarter Daten ist eine wichtige Voraussetzung 
für Künstliche Intelligenz. Durch das Erschließen von sehr großen Da-
tenmengen, die als „Big Data“ bezeichnet werden, sollen in der Regel 
Geschäftsabläufe und Entscheidungsprozesse in Unternehmen und öf-
fentlichen Organisationen optimiert oder automatisiert werden. 

Grundlage für die massenhafte Generierung von Daten sind unter 
anderem vernetzte Sensoren in der Industrie, das Internet der Dinge, 
unstrukturierte Daten aus dem World Wide Web oder die Abwicklung di-
gitaler Geschäftsprozesse. In der Industrie werden zudem Maschinen-
zustände statt wie früher im Viertelstundentakt inzwischen sekündlich 
gemessen (Henkel 2017). Entscheidend ist damit heute, dass diese Da-
ten nicht nur für die jeweiligen, direkten Prozesse genutzt werden, son-
dern auch durch Kombination unterschiedlicher Datenquellen neue Er-
kenntnisse gewonnen werden. 
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Vereinfacht wird das sogenannte Veredeln von Daten als „Smart Da-
ta“ bezeichnet. In unstrukturierten Daten können mittels der inzwischen 
verfügbaren enormen Rechenleistung durch statistische Analysen ver-
borgene Muster erkannt („Mustererkennung“) und scheinbar kausale 
Beziehungen hergestellt werden, die Antworten außerhalb des Erwarte-
ten geben können (Jähnichen 2015). 

Zusammenfassend gilt Künstliche Intelligenz als eine begriffliche Be-
schreibung für Computersysteme, die Aufgaben nicht streng nach ein-
programmierten Algorithmen, also Regeln und Rechenvorgängen, abar-
beiten, sondern die mit großen Datenmengen trainiert wurden und nun 
„Entscheidungen“ treffen, die sie aus ihren bereits bekannten, smarten 
Daten ableiten (ausführlicher dazu Kaiser/Malanowski 2019). 

 
 

Vier Kurzfallstudien entlang des 
Produktlebenszyklus 
 
Im Folgenden werden vier Fallbeispiele von Anwendungen Künstlicher 
Intelligenz in deutschen Chemie- und Pharmazieunternehmen im Rah-
men einer Kurzanalyse diskutiert, die die Bedeutung von KI für die Un-
ternehmen und ihre Arbeitnehmer bereits in einem frühen Innovations-
stadium verdeutlichen. Wie in Abbildung 19 dargestellt, gliedern sich die 
Fallbeispiele entlang des Produktlebenszyklus und um fassen For-
schung und Entwicklung (BASF), Lieferketten und Logistik (Merck), War-
tung und Instandhaltung (Evonik Industries) sowie Produktnachverfol-
gung/Arzneimittelsicherheit (Bayer). Die vorgestellten Ergebnisse beru-
hen auf leitfaden-gestützten Experteninterviews mit Betriebsräten, 
Technologen und Vertretern des Managements in den jeweiligen Unter-
nehmen. 

Es ist davon auszugehen, dass solche oder vergleichbare – neben 
ganz neuen – Anwendungen Künstlicher Intelligenz zunehmend in wei-
teren Unternehmen der chemischen und pharmazeutischen Industrie in 
Deutschland Einzug in die betriebliche Praxis finden werden. Die vorge-
stellten Kurzfallstudien skizzieren somit beispielhaft zukünftige Entwick-
lungen in den Unternehmen der chemischen und pharmazeutischen In-
dustrie im Zuge von KI. 
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Abbildung 19: Vier Kurzfallstudien entlang des Produktlebenszyklus 
 

 
Quelle: Darstellung des VDI TZ. 

 
 

Anwendung Künstlicher Intelligenz in 
Forschung und Entwicklung bei BASF 
 
Kontext – Kurzumriss BASF 
 
Die BASF-Gruppe ist das umsatzstärkste Chemieunternehmen weltweit 
(Stand 2017). In Deutschland zählte das Unternehmen im Jahr 2018 ca. 
56.000 Mitarbeiter, was knapp 46 Prozent der weltweiten Belegschaft 
(122.000) entspricht. Wichtigster Standort ist der Hauptsitz in Ludwigs-
hafen, wo knapp 40.000 Mitarbeiter, oder ein Drittel der weltweiten Be-
legschaft, beschäftigt sind. Der Supercomputer Quriosity, der im Fol-
genden als KI-Anwendung analysiert wird, befindet sich am Standort 
Ludwigshafen. 

Die BASF-Gruppe gliedert sich in sechs Segmente: Chemicals, Mate-
rials, Industrial Solutions, Surface Technologies, Nutrition & Care und 
Agricultural Solutions. Damit ist das Unternehmen Zulieferer für so viel-
fältige Branchen wie die chemische und kunststoffverarbeitende Indust-
rie, die Automobil-, Bau- und Elektronikindustrie, die Landwirtschaft, 
Nahrungsmittel- und Futtermittelindustrie, sowie die pharmazeutische, 
die Kosmetik-, und die Reinigungsmittelindustrie. 
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Forschung und Entwicklung nehmen bei BASF SE eine wichtige Rolle 
ein. Mit mehr als 11.000 Mitarbeitern arbeiteten 2018 etwa 9 Prozent der 
weltweiten Belegschaft im Bereich Forschung und Entwicklung. Die 
Ausgaben für Forschung und Entwicklung beliefen sich 2018 auf rund 
3 Prozent des weltweiten Umsatzes, was in etwa dem Branchendurch-
schnitt in der chemischen Industrie entspricht (vgl. Aufwendungen für 
Forschung und Entwicklung). Wichtige Standorte in Forschung und Ent-
wicklung sind – neben Ludwigshafen – in Deutschland Münster, Lemför-
de und Trostberg sowie Schanghai (China) und Research Triangle 
Park/North Carolina (USA), wobei weltweit an rund 70 Standorten For-
schungsaktivitäten stattfinden (BASF 2019). 
 
 
Technischer Hintergrund 
 
Immer häufiger nutzen Wissenschaftler Big Data, Maschinelles Lernen 
und künstliche Intelligenz als Unterstützung bei ihrer täglichen Arbeit. 
Anwendungsfälle sind insbesondere Simulationen, das Erkennen von 
Zusammenhängen in großen Datenmengen sowie Vorhersagen. 

Insbesondere bei großen Datenmengen kann künstliche Intelligenz 
mittels maschinellem Lernen Zusammenhänge erkennen, die mit her-
kömmlichen statistischen Methoden deutlich schwerer zu entdecken wä-
ren. Gleiches gilt für Simulationen, allerdings werden hier nicht allein 
Zusammenhänge analysiert, sondern einzelne Parameter oder Größen 
gezielt so verändert, dass die Auswirkungen dieser Veränderungen auf 
andere Variablen oder das Gesamtsystem untersucht werden können. 
Ein Beispiel hierfür ist in der chemischen Industrie die Simulation von 
Formulierungen. Durch die Einbeziehung des Zufalls in wiederholte Ana-
lysen kann ein besseres Verständnis von Wahrscheinlichkeiten generiert 
werden – als ein Beispiel hierzu ließe sich nennen, wie eine neue 
Waschmittelformulierung im alltäglichen Gebrauch auf unterschiedliche 
Formen von Schmutz reagiert (vgl. Dostert 2019). Aus zehn- oder auch 
hunderttausenden möglichen Kombinationen von Waschmittelinhalts-
stoffen und Schmutzarten können durch Simulationen diejenigen aus-
wählt werden, die am besten mit den jeweiligen Anforderungen der Kun-
den übereinstimmen. 

Gleichwohl werden Laborexperimente weiterhin notwendig sein, al-
lerdings können sie gezielter ausgewählt und durchgeführt werden (vgl. 
Abbildung 20). Mit Hilfe von statistischer Versuchsplanung, Modellie-
rung, statistischer Analyse, Machine Learning und Künstlicher Intelligenz 
können Mitarbeiter in Forschung und Entwicklung sich gezielter auf die-
jenigen Experimente und Versuchsaufbauten konzentrieren, die beson-
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ders vielversprechend sind. Dies führt dazu, dass neue Produkte schnel-
ler entwickelt oder aber Produkte entwickelt werden können, die außer-
halb des bisherigen „Suchradius“ lagen. Künstliche Intelligenz kann auf 
diese Weise – so die Einschätzung der befragten Experten – die Innova-
tionskraft eines Unternehmens oder ganzer Branchen steigern. 

Anwendungsfelder komplexer Simulationen in Forschung und Ent-
wicklung finden sich in nahezu allen Industrien sowie z. B. auch in der 
Klimaforschung. 

 
Abbildung 20: Künstliche Intelligenz in Forschung und Entwicklung 
 

 
Quelle: Darstellung des VDI TZ. 

 
 

Umsetzung bei BASF 
 
Nach einem Jahr Vorlaufzeit wurde der Supercomputer Quriosity im Ok-
tober 2017 bei der BASF in Anwendung genommen (BASF 2017b). Er 
befindet sich zwar am Standort Ludwigshafen, kann aber von Mitarbei-
tern weltweit genutzt werden. Bis zu 1,75 Billiarden Rechenoperationen 
können pro Sekunde durchgeführt werden, was in etwa der Rechenleis-
tung von 50.000 Notebooks entspricht (Dostert 2019). 
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Die enorme Rechenleistung ist insbesondere notwendig, um eine 
große Anzahl möglicher chemischer Formulierungen, inklusive Material- 
und Systemeigenschaften zu modellieren und zu simulieren. Neue For-
mulierungen können auf diese Weise zuerst in Simulationen und Model-
lierungen getestet werden, bevor ein Laborexperiment stattfindet. Damit 
kann die Anzahl notwendiger Laborexperimente reduziert werden; 
gleichzeitig können Laborexperimente gezielter aufgebaut werden. 

Durch seine große Rechenkapazität kann Quriosity deutlich komple-
xere Modelle simulieren und mehr Parameter variieren, als vor seiner 
Einführung möglich war. Laut Firmeninformation steht den Mitarbeitern 
durch die Einführung des Supercomputers eine etwa zehnmal höhere 
Rechenleistung zur Verfügung als zuvor (BASF 2017b). Zudem führt die 
Einführung des Supercomputers zu weiterer Unabhängigkeit, da vor sei-
ner Einführung teilweise bedarfsorientiert Rechenkapazitäten gebucht 
wurden. 

Die befragten Interviewpartner betonen, dass gerade beim bisweilen 
sehr langen, mehrjährigen Forschungsprozess an neuen Formulierun-
gen mit erheblichen Zeiteinsparungen zu rechnen sei. Aufgrund der oft 
sehr langen Versuchsreihen sind nach Einschätzung der befragten Ex-
perten zum aktuellen Zeitpunkt noch keine klaren Auswirkungen auf 
durchschnittliche Produktentwicklungszeiten zu erkennen. Andererseits 
werden Erfolge in Versuchsreihen mit Lackklassen genannt. So hat Qu-
riosity bei der Entwicklung eines neuen, gegen Verfärbungen resistente-
ren Möbel-Lackes eine Formulierung vorhergesagt, die allen anderen 
entwickelten Varianten überlegen war (vgl. Hofmann 2017). Dies kann 
als Beispiel dafür gelten, wie durch Simulationen bislang verborgene 
Zusammenhänge erkannt und als neuartige Formulierungen umgesetzt 
werden können (vgl. BASF 2017b). 

In den Interviews wurde weiterhin betont, dass die Arbeit mit dem 
Supercomputer eng mit anderen Aspekten der Digitalisierung verbunden 
ist. Insbesondere ist hier das elektronische Labor-Journal zu nennen, in 
dem Versuchsaufbauten und -ergebnisse in maschinenlesbarer Struktur 
festgehalten werden (vgl. Abbildung 20). Liegen die Daten in der richti-
gen Struktur vor, kann in Zukunft der Supercomputer auf das gesamte 
Wissen vergangener Versuchsreihen zurückgreifen und so seine Vor-
hersagen und sein Verständnis chemischer Reaktionen und Eigenschaf-
ten weiter optimieren. Künstliche Intelligenz kann in diesem Sinne mit 
jedem durchgeführten Versuch „mitlernen“; eine große Herausforderung 
bleibt hier aber die Qualität der eingespeisten Daten. In diesem Zusam-
menhang ist es nach Einschätzung der befragten Fachleute wichtig, La-
bormitarbeitern ein Verständnis dafür zu vermitteln, warum das Festhal-
ten von Ergebnissen, Versuchsaufbauten und Rahmenbedingungen in 
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einer exakten Struktur zu erfolgen hat. Zusätzlich könnten in der Zukunft 
ältere, handgeschriebene Labor-Journale mittels Künstlicher Intelligenz 
in eine maschinenlesbare Struktur umgewandelt werden – hierbei han-
delt es sich zum aktuellen Zeitpunkt allerdings noch um Zukunftsvisio-
nen. 

Über den Bereich Forschung und Entwicklung hinaus kann der Su-
percomputer in anderen Bereichen angewendet werden, und zwar gene-
rell überall dort, wo große Rechenleistung benötigt wird. Weitere mögli-
che Anwendungsfälle des Supercomputers sind z. B. die Analyse von 
Preis- oder Konjunkturentwicklungen, vorausschauende Wartung und 
die Verbesserung von Lieferketten. 

 
 
Die KI-Anwendung im Kontext von Arbeit und 
Qualifizierung 
 
Sämtliche befragte Fachleute bei der BASF betonen, dass dem Super-
computer insbesondere eine Unterstützungsfunktion zukommt. Der Su-
percomputer soll – wie oben bereits angedeutet – die Mitarbeiter dabei 
unterstützen, schneller und zielgerichteter Experimente durchzuführen; 
das eigentliche Durchführen der Experimente bleibt allerdings Domäne 
des Menschen. Ein Interviewpartner äußerte sich hierzu wie folgt: „Der 
Supercomputer macht nur Vorschläge. Die Substanzen müssen nach 
wie vor im Labor hergestellt, charakterisiert und getestet werden.“ Dar-
über hinaus wurde hervorgehoben, dass Vorschläge des Supercompu-
ters vor ihrer Umsetzung von Mitarbeitern mit langjähriger Erfahrung ge-
prüft werden. Der Supercomputer unterliegt somit gewissermaßen der 
Supervision erfahrener Mitarbeiter. Zudem wird jeder Vorschlag des Su-
percomputers vor einer möglichen Anwendung in einer langen Reihe 
echter, d. h. nicht simulierter Experimente getestet. 

Weder von Management- noch von Betriebsratsseite werden gegen-
wärtig negative Einflüsse des Supercomputers auf die Anzahl vorhande-
ner Arbeitsplätze gesehen. Einfache Tätigkeiten, die durch Automatisie-
rung in den Laboren wegfallen könnten, gäbe es schon seit längerer Zeit 
nicht mehr. Diese Arbeitsplätze seien in der chemischen Industrie be-
reits in einer früheren Automatisierungswelle entfallen. Heute verlangten 
alle Tätigkeiten in Forschung und Entwicklung eine hohe Qualifizierung, 
die auch Künstliche Intelligenz in absehbarer Zeit nicht ersetzen könne. 

Gleichzeitig sehen die befragten Fachleute Veränderungen in Arbeits-
inhalten und Anforderungen. Wichtig erscheint den Befragten ein grund-
sätzliches Verständnis für die Funktionsweise künstlich intelligenter Sys-
teme wie die des Supercomputers. Nur auf diese Weise könnten Mitar-
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beiter effizient mit einem System wie dem Supercomputer kooperieren. 
Als ein Beispiel hierfür gilt, dass Daten zu durchgeführten Laborexperi-
menten von den Mitarbeitern nach einer speziellen Struktur erfasst wer-
den müssen, damit der Supercomputer die Information „dechiffrieren“ 
und in seine Berechnungen mit einbeziehen kann. Auch ein Verständnis 
dafür, dass Berechnungen des Supercomputers in vielen Fällen auf 
Wahrscheinlichkeiten und Modellannahmen beruhen, kann Mitarbeiter 
befähigen, eine aufgeklärte und kritische Haltung gegenüber den Vor-
hersagen des Supercomputers einzunehmen. 

Nach Einschätzung aller befragten Fachleute wird in Zukunft die 
Nachfrage nach Spezialisten wie Data Scientists, Computer Scientists 
und Modellierern weiter steigen. Obwohl die BASF nach eigenen Anga-
ben in den vergangenen Jahren innerhalb der Digitalisierungseinheit in 
diesem Bereich bereits stark rekrutiert hat, wird die Nachfrage weiterhin 
auf hohem Niveau bleiben. Besonders gefragt werden Kombinationen 
von Qualifikationen sein, so z. B. Mitarbeiter mit einem Hintergrund in 
Chemie und gleichzeitigen Kenntnissen in Maschinellem Lernen, Künst-
licher Intelligenz und Big Data. 

Betont wurde von einem Interviewpartner, dass man zwischen Künst-
licher Intelligenz und Kreativität unterscheiden müsse. Kreativität äußere 
sich unter anderem darin, auch einmal von vorgegebenen Pfaden abzu-
weichen und bewusst „etwas anderes zu tun“. In der Geschichte der 
BASF gäbe es dafür durchaus erfolgreiche Beispiele. Künstliche Intelli-
genz hingegen lerne aus der Vergangenheit – und könne dies aufgrund 
ihrer ausgeprägten Fähigkeit, großen Mengen an Daten gleichzeitig Be-
achtung zu schenken, häufig besser als der Mensch. Aber insbesondere 
im Zusammenspiel von Mensch und Künstlicher Intelligenz stecke das 
größte Potenzial, um neue und kreative Lösungen für die Fragestellun-
gen der Zukunft zu finden. 

 
 

Künstliche Intelligenz für Wartung und 
Instandhaltung bei Evonik Industries 
 
Kontext – Kurzumriss Evonik Industries 
 
Mit einer langen Geschichte in den Bereichen Chemie, Energie und Im-
mobilien (RAG, Degussa) ist die Evonik Industries AG heute ein reiner 
Spezialchemiekonzern und befindet sich auf Platz acht der umsatz-
stärksten deutschen Chemieunternehmen (Evonik 2019; GeVestor 
2018). Der Hauptsitz von Evonik Industries befindet sich in Essen; die 
Zahl der weltweiten Mitarbeiter belief sich zuletzt auf rund 36.500. Rund 
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60 Prozent der Belegschaft, das entspricht ca. 21.800, sind in Deutsch-
land beschäftigt (Stand 2016). Zu den größten Produktionsstandorten 
zählen Marl, Wesseling, Rheinfelden (Deutschland), Antwerpen (Belgi-
en), Mobile (Alabama, USA), Schanghai (China) und Singapur. 

Als Spezialchemiekonzern produziert Evonik nach eigenen Angaben 
insbesondere kundenspezifische Spezialprodukte in jeweils vergleichs-
weise kleinen Chargen. Folglich muss die Produktion flexibel gestaltet 
sein, da die Produktionsprozesse häufig anzupassen sind. Dies hat auch 
Konsequenzen für die Anwendung von Künstlicher Intelligenz im Bereich 
vorausschauende Wartung und Instandhaltung (Predictive Maintenan-
ce), wie im Weiteren dargestellt wird. Abnehmer sind unter anderem die 
Konsumgüterindustrie, die Automobil-, Bau- sowie die Kunststoff- und 
Agroindustrie. Seit 2017 besteht zudem die Evonik Digital GmbH, die 
neue digitale Geschäftsmodelle, Prototypen, relevante Netzwerke und 
Kompetenzen im Bereich Digitalisierung erprobt, entwickelt und aufbaut. 
Beispielsweise hat die Evonik Digital nach Aussagen der befragten 
Fachleute maßgeblich zur Entwicklung von diversen Anwendungen 
Künstlicher Intelligenz beigetragen, unter anderem im Bereich Predictive 
Maintenance. 

Forschung und Entwicklung nehmen bei Evonik Industries eine wich-
tige Rolle ein; das Unternehmen betont eine „kundennahe Innovations-
kraft“ (Evonik 2018). Die Ausgaben für Forschung und Entwicklung be-
trugen zuletzt rund 3,2 Prozent des weltweiten Umsatzes, was in etwa 
dem oben erwähnten Branchendurchschnitt von 2,9 Prozent in der che-
mischen Industrie entspricht (Aufwendungen für Forschung und Entwick-
lung). Rund 2.800, oder 7,7 Prozent der weltweiten Mitarbeiter waren 
2017 im Bereich Forschung und Entwicklung tätig. Laut Konzernanga-
ben stammten im Jahr 2016 zehn Prozent des Umsatzes aus Produkten 
und Anwendungen, die in den fünf vorhergehenden Jahren entwickelt 
wurden (Evonik 2017). 
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Abbildung 21: Künstliche Intelligenz in Wartung und Instandhaltung 
 

 
Quelle: Darstellung des VDI TZ. 

 
 

Technischer Hintergrund 
 
Vorausschauende Wartung (Predictive Maintenance) ist ein Verfahren, 
bei dem Sensor- und Produktionsdaten genutzt werden, um mögliche 
Ausfälle von Maschinen, Apparaten, Aggregaten oder (Teil)anlagen (all-
gemein: Assets) vorhersagen zu können. Auf Grundlage der Vorhersa-
gen kann die Anlage vorausschauend gewartet werden – bevor es zum 
Ausfall kommt (vgl. Luber/Litzel 2017). Je nach Instandhaltungsstrategie 
können Verschleißteile auch bis kurz vor dem physikalischen Lebensen-
de im Einsatz bleiben und müssen nicht präventiv vorzeitig getauscht 
werden. Dies kann Ausfallzeiten verringern oder eliminieren, Kosten 
sparen und Planbarkeit und Betriebssicherheit erhöhen (vgl. Luber/Litzel 
2017; Schreiner/Moßner 2018). 

Predictive Maintenance in Verbindung mit künstlicher Intelligenz setzt 
sich aus den folgenden Schritten zusammen (vgl. Abbildung 21): 
• Datengenerierung: An den Anlagen werden durch Sensorik Daten er-

fasst, in der Regel sowohl Zustands- als auch Nutzungsdaten (Vibra-
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tion, Temperatur, aktuelle und vergangene Produktionsprozesse 
etc.). Eine Herausforderung bei diesem Schritt ist es, sich auf die Er-
fassung solcher Daten zu konzentrieren, die besonders gut für eine 
Vorhersage von möglichen Ausfällen geeignet sind. Die Identifikation 
genau dieser Daten ist ein iterativer Prozess, der mit einer längeren 
Anwendungsdauer von Predictive Maintenance weiter verfeinert wer-
den kann. Hier ist laut den befragten Experten Prozesswissen („do-
main knowledge“) gefragt, das die Anbieter kommerzieller Software-
Lösungen aus der Fertigungsindustrie oder die Lieferanten von Ma-
schinen und Pumpen in der Regel nur begrenzt mitbringen. 

• Datenstrukturierung: Maschinelles Lernen ist nur möglich, wenn Da-
ten in einem für die Künstliche Intelligenz „verständlichen“ Format 
vorliegen. Die Strukturierung der Daten ist deshalb ein zentraler, aber 
häufig unterschätzter Arbeitsschritt (vgl. Wickham 2014). 

• Erkennen von Zusammenhängen: Aus einer großen Menge histori-
scher Daten erkennt die Künstliche Intelligenz Zusammenhänge und 
typische Muster: Welcher Zustand und welche Nutzung der Anlage 
geht einem Ausfall voraus? Wie verändern sich Zustände der Anlage 
vor einem Ausfall? Die erkannten Zusammenhänge werden in einem 
sogenannten Modell abgebildet. 

• Vorhersage: Die erkannten Zusammenhänge in historischen Daten 
überträgt die Künstliche Intelligenz auf die aktuelle Situation und ge-
neriert so eine Vorhersage: Was ist die aktuelle Ausfallwahrschein-
lichkeit? Zu welchem Zeitpunkt wird die Anlage voraussichtlich ausfal-
len, wenn nicht gewartet wird? 

• Bedarfsorientierte Wartung: Auf Grundlage dieser Vorhersagen kön-
nen Wartungstechniker entscheiden, ob und wann eine Wartung 
sinnvoll ist. 

 
Vorausschauende Wartung lohnt sich besonders dort, wo große und 
teure Anlagen und Aggregate kontinuierlich im Einsatz sind und wo un-
vorhergesehene Ausfälle schwer zu beheben sind (Müller 2018). Predic-
tive Maintenance ist nicht auf die chemische Industrie beschränkt, son-
dern kann in weiten Bereichen der Fertigungsindustrie und z. B. auch 
bei Kraftwerken und Windturbinen Anwendung finden. Im Idealfall ent-
steht ein Teil des Mehrwerts auch dadurch, dass die Hintergrundprozes-
se der Wartung und Instandhaltung (z. B. Ressourceneinsatzplanung, 
Ersatzteilbeschaffung) automatisiert stattfinden können. 
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Umsetzung bei Evonik Industries 
 
2016 startete Evonik die Erprobungsphase für Predictive Maintenance in 
der Anlageninstandhaltung. Schon zuvor wurde die direkte Beobachtung 
der Produktionsanlagen durch Instandsetzungspersonal nach und nach 
mit halbautomatisierten Überwachungsmethoden wie Vibrations- oder 
Ölanalysen ergänzt und teilweise ersetzt. Die daraus gewonnenen Da-
ten werden heute meist offline und in bestimmten Zeitspannen ausge-
wertet (z. B. wöchentlich). Regelmäßige Wartungen an den Aggregaten 
und Anlagen finden weiterhin laufzeitbasiert und während der Revisio-
nen, z. B. in einem Ein- oder Zweijahresrhythmus statt. Zu großen Teilen 
müssen Anlagen dann auseinandergebaut werden; verbaute Teile wer-
den im Zuge dessen basierend auf Erfahrungswerten und Herstelleran-
gaben ausgetauscht. 

Für einige ausgewählte Anlagen wird dieser Wartungsprozess aktuell 
bereits durch vorausschauende Wartung ergänzt. Es handelt sich hier-
bei um große Anlagen mit teuren Komponenten wie Kompressoren 
(Hochdruckprozesse) und Package-Units wie z. B. Kühlaggregate. Se-
quenziell soll nach Aussage der befragten Experten Predictive Mainte-
nance auf weitere Anlagen ausgeweitet werden und bei neuen Anlagen 
von vornherein mitgedacht werden. Für einen ersten Piloten (Proof-of-
Concept) wurde externe Expertise eingeholt. Aufgrund von Datensicher-
heit und Nutzbarkeit wird Predictive Maintenance aktuell als interne 
Dienstleistung des internen technischen Bereichs weiterentwickelt. 

Eine Herausforderung bei der Umsetzung von Predictive Maintenan-
ce im Bereich Spezialchemie ist die Gewinnung einer ausreichend gro-
ßen Menge an Daten. Die Vorhersagen der Künstlichen Intelligenz wer-
den umso zuverlässiger, je mehr qualitativ hochwertige Daten ihr zuge-
führt werden. Mit anderen Worten: Je mehr Daten, desto besser die 
Vorhersage. Allerdings sind aus der Sicht der befragten Fachleute in der 
Spezialchemie viele teure Produktionsmaschinen zwar baugleich, wer-
den aber oft mit Spezialanfertigungen umgerüstet. Demnach sind die 
Produktionsbedingungen immer anders und es braucht länger, bis ein 
entsprechender Datenfundus zusammenkommt. 

Trotzdem konnten bereits durch den Einsatz der KI-gestützten Pre-
dictive Maintenance während der regelmäßigen Anlagenstillständeteil-
weise weniger Anlagenteile ausgetauscht werden. Durch die Datener-
hebung ist deutlich geworden, dass die betroffenen Anlagenteile noch 
gut weiterlaufen könnten. Hier sei ein entscheidender Punkt das Ver-
trauen in die Technologie. Für eine Quantifizierung von Konsequenzen 
auf Umsatz und Gewinn befinde man sich noch in einer zu frühen Pha-
se. 
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Als eine weitere, nicht zu unterschätzende positive Folge von Predic-
tive Maintenance nannten die befragten Experten die Tatsache, dass 
Predictive Maintenance hilft, sich als Unternehmen gegenüber Behörden 
und Versicherungen abzusichern. Gerade bei Anlagen, die Gefahrstoffe 
verarbeiten oder produzieren, ist der Betreiber verpflichtet, die Integrität 
der Anlage und der Assets nachzuweisen. Predictive Maintenance ver-
einfache aus der Sicht der Fachleute durch kontinuierliches Monitoring 
und Analyse diesen Nachweis. 

 
 

Die KI-Anwendung im Kontext von Arbeit und 
Qualifizierung 
 
Zum aktuellen Zeitpunkt findet – wie oben erwähnt – KI-basierte Predic-
tive Maintenance bei ausgewählten Assets Anwendung. Mit einer Aus-
weitung auf weitere Anlagen wird ein wachsender Teil der Belegschaft 
zumindest indirekt mit vorausschauender Wartung in Berührung kom-
men. Die befragten Interviewpartner – sowohl von Management- als 
auch von Betriebsratsseite – betonen, dass aus ihrer Sicht voraus-
schauende Wartung Anlagentechniker und Wartungsmitarbeiter auch in 
der Zukunft nicht ersetzen wird, da Maschinen weiterhin gewartet wer-
den müssen – nur eben zielgerichteter und punktgenauer. Voraus-
schauende Wartung macht das Austauschen von Anlagenteilen nicht 
obsolet, sondern bewirkt allein ein genaueres Timing der Wartung. Dar-
über hinaus können Ausfälle von Assets verhindert werden, die in der 
Gesamtanlage u. U. zu gefährlichen Folgesituationen führen könnten. 
Gerade in einer Branche, in der schon von Gesetzgeberseite her hohe 
Auflagen unter anderem zum Umgang mit Gefahrstoffen existieren, wür-
den Algorithmen – so die befragten Fachleute – „auf Herz und Nieren“ 
getestet, bevor sie Planungsgrundlage für Wartungen werden können. 

Gleichzeitig wird vorausschauende Wartung aus der Sicht der Befrag-
ten Veränderungen für Arbeitnehmer mit sich bringen. Besonders betont 
wurde die Fähigkeit der Arbeitnehmer, mit der Künstlichen Intelligenz zu 
interagieren. Ähnlich wie im Fallbeispiel bei der BASF hinsichtlich der 
Laborjournale kommt es darauf an, dass Wartungsmitarbeiter War-
tungsprotokolle in einem strukturierten, für die Künstliche Intelligenz ver-
ständlichen Format einspeisen. Nur auf diese Weise kann die Künstliche 
Intelligenz Wartungsprotokolle in ihre Vorhersagen mit einbeziehen. 
Darüber hinaus gehen die befragten Fachleute davon aus, dass Mitar-
beiter in Zukunft mit smarten Geräten ausgestattet sein werden, die Stö-
rungen melden, bevor sie eintreten. Für die Zukunft ist auch eine 
Sprachsteuerung dieses Geräts aus der Sicht der Befragten denkbar, so 
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dass Techniker das Gerät steuern können, ohne ihre Arbeitshandschuhe 
auszuziehen. Auch Videoassistenzsysteme, Augmented Reality und 
Fernwartung sind für die Zukunft angedacht. 

Als eine weitere zentrale Kompetenz wird von den Interviewpartnern 
die Fähigkeit des datenbasierten Entscheidens genannt. Dies beinhaltet, 
dass die Künstliche Intelligenz nicht einfach eine Arbeitsanweisung 
(Warten oder nicht Warten), die einer Black Box entspringt, „ausspuckt“. 
Vielmehr wird die Künstliche Intelligenz Wahrscheinlichkeiten, inklusive 
ihrer Unsicherheiten anzeigen. Zudem soll sie anzeigen können, welche 
Indikatoren sie zu ihrer Vorhersage führen. Dies wäre vergleichbar mit 
einer smarten Tankanzeige im Auto, die ihre Entscheidungsgrundlage 
offenlegt: Auf Grundlage des typischen Fahrverhaltens an einem Mon-
tagmorgen verbleiben voraussichtlich 43 Kilometer, wahrscheinlich aber 
zwischen 37 und 49 Kilometern. Nun kann ein Autofahrer selbst ent-
scheiden, ob es sich um einen typischen Montagmorgen handelt, oder 
ob die heute vor ihm liegende Strecke mit höherer Geschwindigkeit als 
gewöhnlich gefahren wird. Seine Entscheidungsgrundlage wird also er-
weitert und verbessert. Die Entscheidung wird ihm aber nicht abgenom-
men. 

Um die Beschäftigten bereits heute auf diese zukünftigen Anforde-
rungen vorzubereiten, bietet Evonik nach eigenen Aussagen seinen Mit-
arbeitern die Möglichkeit, Zusatzqualifikationen in den Bereichen digitale 
Instandhaltung und digitale Produktion zu erwerben. Die Zusatzqualifika-
tion „Digitalisierung und vernetzte Produktion“ wurde auf Sozialpart-
nerebene zwischen dem BAVC und der IG BCE auf den Weg gebracht 
und kann seit 2018 von allen Unternehmen genutzt werden, die Chemi-
kanten ausbilden (vgl. BAVC 2018). 

 
 

Künstliche Intelligenz für Lieferketten und 
Logistik bei Merck Healthcare 
 
Kontext – Kurzumriss Merck 
 
Die Merck KGaA ist ein global tätiges deutsches Unternehmen in der 
Chemie- und Pharmaindustrie. Knapp 53.000 Mitarbeiter waren 2017 
weltweit bei Merck beschäftigt, rund 13.000 davon, das entspricht einem 
Viertel, in Deutschland (Merck 2018). In Deutschland befindet sich 
Merck an insgesamt 12 Standorten, wobei der Firmenhauptsitz in Darm-
stadt den mit Abstand größten Standort darstellt. 

Bei Merck findet sich eine Aufteilung in die Unternehmensbereiche 
Healthcare, Life Science und Performance Materials. Merck Healthcare 
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entwickelt und produziert Arzneimittel unter anderem zur Behandlung 
von Krebs, Multipler Sklerose und Unfruchtbarkeit. Der Bereich Life Sci-
ence bietet und erforscht Labormaterialien, Technologien und Dienstleis-
tungen für Forschung und Biotechproduktion an. Performance Materials 
entwickelt Spezialchemikalien wie Flüssigkristalle, Lacke bis hin zu 
High-Tech für die Herstellung integrierter Schaltkreise. 

Forschung und Entwicklung nehmen eine hervorgehobene Rolle bei 
Merck ein. 2017 betrugen die Ausgaben für Forschung und Entwicklung 
14 Prozent des Umsatzes, was deutlich über dem Durchschnitt der 
Pharmabranche von 8,6 Prozent liegt (Merck 2017, vgl. Aufwendungen 
für Forschung und Entwicklung). Knapp 13 Prozent der weltweiten Mit-
arbeiter arbeiteten 2017 im Bereich Forschung und Entwicklung. Wich-
tigster Forschungsstandort ist dabei Darmstadt, weitere wichtige Stand-
orte sind unter anderem Reinbek bei Hamburg, Molsheim (Frankreich), 
Japan, Taiwan, die USA und Nantong (China). 

 
Abbildung 22: Künstliche Intelligenz für Lieferketten und Logistik 
 

 
Quell: Darstellung des VDI TZ. 
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Technischer Hintergrund 
 
Logistik und Lieferketten spielen nicht nur bei Merck Healthcare, son-
dern allgemein bei Industrieunternehmen eine kritische Rolle, denn sie 
haben einen entscheidenden Einfluss auf Umsatz und Margen. Zwei 
teilweise widersprüchliche Ziele müssen dabei gleichzeitig verfolgt und 
ausbalanciert werden. Auf der einen Seite sollen Lager- und Logistikkos-
ten reduziert werden und Weiterverarbeitung bzw. Absatz deshalb mög-
lichst schnell und eng getaktet erfolgen (z. B. Just-in-time-Produktion). 
Auf der anderen Seite sollen immer ausreichend Waren vorhanden sein, 
um Produktionsstillstände zu verhindern und die bestehende Nachfrage 
jederzeit decken zu können. 

Um diese widersprüchlichen Ziele optimal miteinander zu verbinden 
und zeit- und mengengenau zu liefern, sind exakte Analysen und präzi-
se Vorhersagen notwendig. Insbesondere in großen Unternehmen fallen 
große Datenmengen an, die sinnvoll miteinander verknüpft und den Pla-
nern zur Verfügung zu stellen sind. Künstliche Intelligenz kann hier eine 
wichtige Hilfe darstellen. 

In einem ersten Schritt sind unterschiedliche Daten miteinander zu 
verknüpfen. Hierzu gehören Daten zu aktueller Produktion, aktuell statt-
findenden Materialflüssen und aktueller Nachfrage (vgl. Abbildung 22). 
Von großer Bedeutung für die Künstliche Intelligenz sind auch histori-
sche Daten, d. h. frühere Produktion, Materialflüsse und Nachfrage, 
denn die Künstliche Intelligenz kann in der Vergangenheit Muster erken-
nen und diese auf die Gegenwart übertragen. Vergangenheitsbezogene 
Informationen sind somit das Wissen, aus dem die Künstliche Intelligenz 
lernt. Zusätzlich zu firmeninternen Informationen wie Materialflüssen und 
Produktion können auch globale, firmenexterne Informationen integriert 
werden, wie Konjunkturdaten für verschiedene Länder, Wetterdaten, 
aber auch Informationen zu Epidemien und Naturkatastrophen. All dies 
sind Aspekte, die die aktuelle und zukünftige Nachfrage hinreichend be-
einflussen können. 

Aus diesem Input kann die Künstliche Intelligenz dreierlei generieren 
(vgl. Abbildung 22). Ein wichtiger erster Aspekt liegt in der Visualisierung 
und Verfügbarmachung des aktuellen Status in Nachfrage, Produktion 
und Materialflüssen. Hier ist es wichtig, aus einer überaus großen Men-
ge an Informationen diejenigen zusammenzufassen und darzustellen, 
die für die jeweilige Fragestellung und für den jeweiligen Planer von Be-
deutung sind. In einem zweiten Schritt kann die Künstliche Intelligenz 
auf Basis der ihr zur Verfügung gestellten Daten die zukünftige Nachfra-
ge „vorhersagen“. Ein Beispiel des Lernens aus historischen Daten liegt 
darin, dass bestimmte Pharmazeutika zu einer gewissen Jahreszeit in 
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bestimmten Ländern besonders nachgefragt sind. Grund dafür können 
jährlich wiederkehrende Grippewellen oder jahreszeitlich höhere Risiken 
einer Malariaerkrankung sein (vgl. Greenwood et al. 2017). In einem drit-
ten Schritt kann die Künstliche Intelligenz verschiedene Szenarien simu-
lieren: Wie würde sich z. B. der Umsatz entwickeln, wenn eine größere 
Menge als in vergangenen Jahren produziert und geliefert wird? 

Auf Basis der Statusanzeige, der Vorhersagen und Szenariensimula-
tion kann der Planer über Produktion und passende Materialflüsse ent-
scheiden. Die Entscheider bleiben also gegenwärtig die Mitarbeiter; die 
notwendigen Informationen und Entscheidungsgrundlagen liefert die 
Künstliche Intelligenz. 

 
 

Umsetzung bei Merck Healthcare 
 
Seit 2017 unterstützt eine Künstliche Intelligenz Lieferketten und Logistik 
bei Merck Healthcare. Das Ziel liegt darin, die Synchronisierung von 
Nachfrage und Angebot zu erreichen. Vor Implementierung des aktuel-
len Systems wurde ein Benchmarking durchgeführt. Hierbei wurden 
Servicegrad und Fehlmengen drei verschiedener Planer miteinander 
verglichen: eines menschlichen Planers mit langjähriger Erfahrung, der 
Planungssoftware eines externen Anbieters sowie einer Künstlichen In-
telligenz. In der Mehrzahl der Fälle erwies sich die eingesetzte Künstli-
che Intelligenz als überlegen. Der Anteil rechtzeitiger Lieferungen (Ser-
vicegrad) war am größten, zu viel gelieferte Mengen (Fehlmengen) am 
niedrigsten. Allerdings stellte sich bei den Tests auch heraus, dass die 
Kombination aus erfahrenen menschlichen Planern und Künstlicher In-
telligenz der „puren“ Künstlichen Intelligenz überlegen war. 

Aus diesem Grund basiert das aktuelle Planungssystem auf der Ko-
operation zwischen erfahrenen menschlichen Planern und Künstlicher 
Intelligenz – und dies, obwohl Merck seinem System in Anlehnung auf 
selbstfahrende Autos den Namen „Self-Driving Operations“ gegeben 
hat, also selbstfahrende Lieferketten. Auf Grundlage des Systems wer-
den Lieferketten für 58 Länder geplant. Die Angebotsplanung wird von 
der Schweiz aus koordiniert, die Nachfrageplanung operiert in unter-
schiedlichen Ländern. Durch die dezentrale Nachfrageplanung kann 
auch die regionale Expertise der jeweiligen Planer mit einfließen. 

Mit der aktuell implementierten Kombination aus erfahrenen mensch-
lichen Planern und Künstlicher Intelligenz konnten zu viel gelieferte 
Mengen (Fehlmengen) laut Einschätzung eines befragten Experten um 
5 bis 10 Prozent reduziert werden. Lag der Anteil rechtzeitiger Lieferun-
gen (Servicegrad) vorher bei 96 bis 97 Prozent, liegt er heute bei 
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99 Prozent. Hierdurch konnte auch der Lagerumschlag erhöht werden, 
was Lagerkosten reduziert und den Kapitalfluss erhöht hat. 

Zum gegenwärtigen Zeitpunkt machen historische Daten etwa 80 bis 
90 Prozent der Daten aus, mit denen die Künstliche Intelligenz „gefüttert 
wird“; externe Echtzeitdaten wie Konjunktur und Wetter belaufen sich 
auf etwa 10 bis 15 Prozent. Grund hierfür ist nach Aussagen der befrag-
ten Fachleute, dass die größten Verbesserungen der Lagerhaltung 
durch eine Analyse historischer Entwicklungen erzielt werden können. 

Bei der Kooperation zwischen Künstlicher Intelligenz und menschli-
chen Planern seien – so eine Befragter – Weiterentwicklung und Trai-
ning der Mitarbeiter besonders wichtig. 50 Prozent der Kosten würden 
bei der Einführung des neuen Planungssystems in die technische Ent-
wicklung investiert, weitere 50 Prozent in Change Management und 
Training der Mitarbeiter. 

 
 
Die KI-Anwendung im Kontext von Arbeit und 
Qualifizierung22 
 
Trotz des Begriffs „selbstfahrende Lieferketten“, wie Merck das System 
nennt, handelt es sich zum aktuellen Zeitpunkt um keine Vollautomati-
sierung. Ein Befragter unterstreicht, dass durch die Kooperation zwi-
schen Künstlicher Intelligenz und menschlichen Planern bessere Ergeb-
nisse erzielt werden als durch die reine Künstliche Intelligenz. Menschli-
che Planungstätigkeiten seien demnach weiterhin wichtig. Gleichzeitig 
wird die Bedeutung einfacher Tätigkeiten, wie das Übertragen von Be-
standsdaten oder auch routinemäßig durchgeführte Analysen wie das 
Erstellen von Excelcharts, durch die zunehmende KI-basierte Automati-
sierung weiter abnehmen. 

Als besonders wichtige Fähigkeiten für die Zukunft werden Lernbe-
reitschaft und kommunikative Fähigkeiten genannt. Lernbereitschaft sei 
notwendig, um sich in neue Formen des Arbeitens, wie die Kooperation 
mit einem künstlich intelligenten System, hineinfinden zu können. Diese 
Formen des Arbeitens seien neu für alle Mitarbeiter. Man könne nicht 
voraussetzen, dass die Mitarbeiter dies alles gegenwärtig bereits be-
herrschten, nötig wäre aber eine ausgeprägte Lernbereitschaft. Kommu-
nikative Fähigkeiten seien nötig, um vorliegende Informationen in „Busi-
ness Insight“ zu verwandeln. Die Künstliche Intelligenz würde Daten in 
Informationen umwandeln, allerdings müssten die Mitarbeiter weiterhin 

22 Nach eigenen Angaben ist der Betriebsrat in das laufende Projekt bisher nicht invol-
viert. Dem Betriebsrat ist darüber informiert, dass kleinere, sogenannte Proof of Con-
cepts laufen, die evaluieren, ob Machine Learning die Prozesse verbessern kann. 
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diese Informationen in gewinnbringende Erkenntnisse und Entscheidun-
gen transformieren. 

 
 

Künstliche Intelligenz in der 
Arzneimittelsicherheit bei Bayer 
 
Kontext – Kurzumriss Bayer 
 
Die Bayer AG beschäftigte im Jahr 2018 rund 100.000 Mitarbeiter welt-
weit, davon etwa ein Viertel in Deutschland (Stand 2018, Bayer 2019). 
Das Unternehmen gehört zu den umsatzstärksten deutschen Unterneh-
men im Bereich Life Sciences. Wichtigster Standort und Sitz der Kon-
zernzentrale ist Leverkusen. Darüber hinaus finden sich 18 weitere 
Standorte von Bayer in Deutschland. 

Im Geschäftsbereich Pharmaceuticals entwickelt Bayer verschrei-
bungspflichtige Produkte insbesondere auf den Gebieten Herz-Kreislauf 
und Frauengesundheit sowie auf Spezialtherapeutika in den Bereichen 
Onkologie, Hämatologie und Augenheilkunde. Zu der Division zählt auch 
das Geschäftsfeld Radiologie mit Medizingeräten zum Einsatz in der di-
agnostischen Bildgebung sowie mit hierfür benötigten Kontrastmitteln. 

Forschung und Entwicklung spielen bei Bayer eine herausgestellte 
Rolle. Die Ausgaben für Forschung und Entwicklung betrugen im Jahr 
2018 in der Pharmaceuticals-Sparte des Unternehmens 15,5 Prozent 
bezogen auf den Umsatz. In diesem Bereich arbeiten rund ein Drittel der 
Mitarbeiter. 

Wichtige Forschungs- und Entwicklungszentren im Pharmabereich 
des Unternehmens sind Berlin, Wuppertal und Köln, San Francisco und 
Berkeley in den USA, Turku in Finnland, Basel in der Schweiz, Tokio 
und Osaka in Japan, Peking in China, Oslo in Norwegen sowie Singapur 
(Bayer 2019). Zudem wird ein weltweites Netzwerk aus Wissenschafts- 
und Innovationszentren gepflegt. So werden z. B. durch Science Hubs in 
Amerika und Asien Forschungspartnerschaften koordiniert und pharma-
zeutische Startup-Unternehmen gefördert. 

 

https://www.bayer.de/de/pharmaceuticals-division.aspx
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Abbildung 23: Künstliche Intelligenz in der Arzneimittelsicherheit 
 

 
Quelle: Darstellung des VDI TZ. 
 

 
Technischer Hintergrund 
 
Gemäß dem Arzneimittelgesetz in Deutschland müssen Erfahrungen 
über Fertigarzneimittel auch nach ihrer Zulassung fortlaufend und sys-
tematisch gesammelt und ausgewertet werden. Zwar finden bereits vor 
der Zulassung eines Medikamentes klinische Tests statt, diese werden 
jedoch mitunter an Patienten durchgeführt, die spezielle Kriterien erfül-
len und nur bedingt repräsentativ für spätere Nutzer der Medikamente 
sind. Um fortlaufend die Sicherheit eines Medikamentes zu gewährleis-
ten, muss nach dem Gesetz fortwährend überwacht und evaluiert wer-
den, ob mögliche negative Ereignisse aufgetreten sind. 

Pharmakovigilanz umfasst in der Definition der Weltgesundheitsorga-
nisation das Analysieren und Abwehren von möglichen Arzneimittelrisi-
ken, die Beurteilung und Vorbeugung von unerwünschten Nebenwirkun-
gen, sowie Risikomanagement und Verhindern von Therapiefehlern 
(AVP 2005). 

Informationen über unerwünschte Arzneimittelnebenwirkungen, The-
rapiefehler und andere Risiken erreichen die zuständigen Abteilungen 
der Pharmaunternehmen über unterschiedlichste Wege. Der Input reicht 
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von klinischen Studien und Fachliteratur über telefonische und postali-
sche Meldungen bis hin zu digitalen Kanälen wie Email und sozialen 
Medien. 

Die Anwendung von Künstlicher Intelligenz spielt insbesondere bei 
der Strukturierung und übergreifenden Analyse dieser großen Daten-
mengen eine Rolle (siehe Abbildung 23, Genpact 2019). Darüber hinaus 
können Anwendungen Künstlicher Intelligenz auch dafür genutzt wer-
den, um soziale Medien und das Internet nach potentiellen Nebenwir-
kungen zu durchforsten. 

Ein künstlich intelligentes System kann z. B. aus einer Email direkt 
den Namen des betroffenen Medikamentes herauslesen und in der Da-
tenbank für die Weiterverarbeitung abspeichern. Ein ähnliches Vorgehen 
ist vielen Anwendern bereits aus Emailprogrammen bekannt: Das 
Emailprogramm erkennt automatisch, wenn im Text Uhrzeit und Ort er-
wähnt werden; das Abspeichern als Termin ist dann nur noch die Sache 
eines Klicks. Das Erkennen möglicher Nebenwirkungen und betroffener 
Medikamente in einem Telefonanruf ist für eine Künstliche Intelligenz 
deutlich komplizierter, denn es setzt das Verständnis von gesprochener 
Sprache voraus. Zusätzlich kann die eingesetzte Künstliche Intelligenz 
direkt neuste wissenschaftliche Artikel zum relevanten Thema recher-
chieren und den Sachbearbeitern zur Verfügung stellen. 

Sind die Daten von der eingesetzten Künstlichen Intelligenz gespei-
chert und strukturiert, können qualifizierte Mitarbeiter die Weiterverarbei-
tung und Einzelfallbetrachtung vornehmen. 

 
 

Umsetzung bei Bayer 
 
Die Anwendungsphase von Künstlicher Intelligenz in der Pharmakovi-
gilanz startete bei Bayer mit dem Testen auf prinzipielle Durchführbar-
keit, wobei Anwendungen verschiedener Anbieter miteinander vergli-
chen wurden. Dabei wurde auch die Genauigkeit und Fehlerfreiheit der 
Künstlichen Intelligenz evaluiert. Bayer ist daraufhin im Jahr 2018 eine 
Kooperation mit Genpact eingegangen, einem US-amerikanischen Un-
ternehmen, das auf Anwendungen Künstlicher Intelligenz in der Arznei-
mittelsicherheit spezialisiert ist (Genpact 2018b). 

Aktuell befindet sich das System in der Implementierungsphase. Das 
System erhält Zugang zur Arzneimittelsicherheitsdatenbank sowie zu 
den IT-Systemen von Bayer und damit zu den ankommenden Neben-
wirkungsmeldungen (adverse events) aus beispielsweise Social Media, 
wissenschaftlicher Literatur oder direkt von Patienten und Ärzten. Das 
Go-live bzw. die breite Umsetzung weltweit ist für Mitte 2020 geplant; 
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Künstliche Intelligenz soll dann die global agierenden Mitarbeiter in der 
Einzelfallerfassung der Pharmakovigilanz unterstützen. Die KI-Lösung 
wird sich auf englischsprachige Texte fokussieren, was aber auch ins 
Englische übersetzte Nebenwirkungsmeldungen sein können. Diese 
werden von der „globalen Organisation“ (insbesondere in Brasilien, 
USA, Deutschland und Indien) bearbeitet. 

Die geplante breite Einführung soll vor allem die sehr arbeitsintensi-
ven Schritte der Datenstrukturierung und Datenverarbeitung vereinfa-
chen. Genpact, Kooperationspartner von Bayer, stellt in einer Veröffent-
lichung dar, dass sich durch das von ihm angebotene künstlich intelli-
gente System Fallbearbeitungszeiten prinzipiell um 50 Prozent verrin-
gern ließen (Genpact 2018a). Da sich das System bei Bayer aber noch 
in der ersten Implementierungsphase befindet, konnten von den Inter-
viewpartnern noch keine exakten Angaben zu Effizienzgewinnen ge-
macht werden. 

Einzelfallbetrachtungen, die auf die Datenstrukturierung und Daten-
verarbeitung folgen, werden nach Einschätzung der befragten Fachleute 
weiterhin Experten vornehmen, da es sich um deutlich komplexere Pro-
zesse handelt, für die menschliche Intelligenz notwendig ist. So beinhal-
tet die Einzelfallbetrachtung unter anderem Rückfragen bei behandeln-
den Ärzten und das Sichten medizinischer Fachliteratur und mündet in 
eine qualifizierte Beurteilung des Einzelfalls. Gutachterliche Fragen da-
nach, inwiefern es sich in einzelnen Fällen um Anwenderfehler oder 
Wechselwirkungen mit anderen Medikamenten handelt, wird nach Ein-
schätzung der Interviewpartner ein künstlich intelligentes System auch 
mittelfristig nicht beantworten können. 

 
 

Die KI-Anwendung im Kontext von Arbeit und 
Qualifizierung 
 
Wie auch bei anderen Anwendungen Künstlicher Intelligenz kommt der 
Anwendung in der Arzneimittelsicherheit vor allem eine unterstützende 
Funktion bei. Dennoch bringt die Einführung Veränderungen für die Mit-
arbeiter mit sich. Sachbearbeiter, deren Aufgaben aktuell zu großen Tei-
len noch darin bestehen, Daten, die das Unternehmen erreichen, zu er-
fassen und zu systematisieren, werden sich in Zukunft vor allem darauf 
konzentrieren, die Arbeit der eingesetzten Künstlichen Intelligenz zu 
überwachen, d. h. zu bestätigen, zu korrigieren und zu ergänzen. Die 
eingesetzte Künstliche Intelligenz macht Vorschläge, z. B. indem sie be-
troffene Arzneimittel und gemeldete Nebenwirkungen in einer Email 
farblich markiert. Die Mitarbeiter können dann entscheiden, den Vor-
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schlag der eingesetzten Künstlichen Intelligenz zu übernehmen oder zu 
korrigieren. Somit müssen Texte nicht mehr nach relevanten Textpassa-
gen durchsucht werden; diese Arbeit übernimmt die eingesetzte Künstli-
che Intelligenz. 

Die befragten Fachleute betonen, dass die Komplexität des regulati-
ven Umfelds, in dem sich Arzneimittelsicherheit bewegt, kontinuierlich 
zunimmt und die Fälle von Meldungen über Nebenwirkungen steigen. 
Grund dafür seien eine Sensibilisierung der Patienten sowie die ver-
stärkte Nutzung des Internets und sozialer Medien sowie die steigende 
Popularität von Gerichtsprozessen. Für die Pharmakovigilanz sei diese 
Steigerung Wachstum. Effizienzgewinne, die durch den Einsatz Künstli-
cher Intelligenz entstünden, könnten verwendet werden, um den stei-
genden Anforderungen des regulatorischen Umfelds sowie dem stei-
genden Volumen an Nebenwirkungsmeldungen gerecht zu werden. 

Sachbearbeiter für die Datenerfassung und -strukturierung werden 
weiterhin benötigt, um die Arbeit der Künstlichen Intelligenz zu kontrollie-
ren und so kontinuierlich zu verbessern. Gleichzeitig verschieben sich 
die Anforderungen hin zu höher qualifizierten Tätigkeiten wie der Einzel-
fallbetrachtungen. Auch wird nach Einschätzung der Befragten der Be-
darf an KI- und Datenanalyseexperten zunehmen – allerdings nicht al-
lein im Bereich Pharmakovigilanz, sondern in allen Teilen des Unter-
nehmens. Auch anderweitige Experten, wie Betriebswirte, mit Zu-
satzqualifikationen im Bereich Datenanalyse werden zunehmend nach-
gefragt werden, um in einen effizienten Dialog mit Datenanalysten treten 
zu können (Business Professionals, die Data Science „sprechen“). 

In Bezug auf Weiterbildungsmaßnahmen setzt Bayer nach eigenen 
Angaben auf fortwährende Schulung und Qualifikation der Mitarbeiter 
z. B. durch Online-Kurse über künstliche Intelligenz und Machine Learn-
ing oder dem in den USA entwickelten R&D Boston Tech Immersion 
Program, in dem Data-Science-Kompetenzen für Forschungs- und Ent-
wicklungsbeschäftigte angeboten werden. Außerdem werden Manager 
mit Coaching-Tools ausgestattet, um ihre Mitarbeiter durch den techno-
logischen Wandel zu führen. 

Nach Aussagen der befragten Fachleute wurde im Rahmen mit der 
sogenannten Zukunftssicherung 2025 ein strategischer Dialog zum 
Thema Digitalisierung bei Bayer etabliert. Abteilungs- und Divisionslei-
tungen, sowie die Geschäftsführung sind dazu verpflichtet, bei der ge-
planten Einführung von neuen digitalen Innovationen/Technologien 
(wozu auch KI gehört) diese den HR-Leitungen und Betriebsratsvorsit-
zenden vorzustellen. Anhand eines eigens dafür entwickelten Fragenka-
talogs sind geplante Einführungen bzw. Ideen vorzustellen. Im An-
schluss daran werden dann etwaige Herausforderungen der Innovati-
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on/Technologie geklärt: Wird dazu eine weitere Bewertung benötigt? 
Gibt es dazu bereits eine existierende Kommission? Sind neue Arbeits-
organisationen zu etablieren? Werden neue Qualifizierungsinitiativen 
oder Personalstrategien benötigt? 
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Zusammenfassung und 
Schlussfolgerungen 
 
Trends in der chemischen und 
pharmazeutischen Industrie 
 
• In der abschließenden Betrachtung der vorliegenden Branchenanaly-

se zur zukünftigen chemischen und pharmazeutischen Industrie im 
Zuge Künstlicher Intelligenz wird zunächst eine Übersicht über die 
wichtigsten Erkenntnisse aus dem quantitativen Teil der Studie in 
Form einer kurzen Zusammenfassung gegeben. Hyperlinks in Klam-
mern verweisen jeweils auf den Abschnitt, in dem sich die entspre-
chende Analyse findet. 

• Die Zahl der Beschäftigten in der chemischen und pharmazeutischen 
Industrie verzeichnete seit 2011 einen deutlichen Aufwärtstrend. 

• Die Umsätze in der chemischen und pharmazeutischen Industrie sind 
seit 2008 deutlich gestiegen, wobei die Umsätze in der Chemie deut-
lich konjunkturabhängiger sind als in der Pharmazie. 

• Die Zahl der Betriebe verzeichnet in der Chemiebranche einen Auf-
wärtstrend; in der Pharmaziebranche noch deutlicher. In der Pharma-
zieindustrie gibt es eine gewisse Verschiebung hin zu kleineren Be-
trieben (unter anderem Start-Ups). 

• Der Frauenanteil ist in der Pharmaziebranche fast doppelt so hoch 
wie in der Chemiebranche. In beiden Branchen gibt es einen Auf-
wärtstrend. 

• Die Bruttowertschöpfung pro Erwerbstätigem ist in der pharmazeuti-
schen Industrie etwas höher als in der chemischen Industrie, liegt in 
beiden Industrien aber deutlich über dem Durchschnitt der Verarbei-
tenden Gewerbes. 

• Der Anteil Hochqualifizierter ist in den vergangenen Jahren sowohl in 
der Chemie- als auch in der Pharmabranche leicht, aber kontinuier-
lich gestiegen und könnte in den kommenden Jahren noch deutlich 
zunehmen. 

• Sparten mit einer hohen Arbeitsproduktivität sind gleichzeitig die um-
satzmäßig großen Sparten sowie die Sparten, in der ein hoher Anteil 
Hochqualifizierter beschäftigt ist. Dies spricht für eine historische 
Entwicklung im Sinne komparativer Vorteile. 

• Der Anteil älterer Beschäftigter hat in den vergangenen Jahren weiter 
zugenommen und wird voraussichtlich in Zukunft weiter zunehmen. 

• Besonders viele Beschäftigte sind in der chemischen Industrie in 
NRW, Rheinland-Pfalz und Bayern tätig. In der pharmazeutischen In-
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dustrie sind besonders viele Beschäftigte in Baden-Württemberg und 
Hessen tätig. 

• Prozentual besonders stark gewachsen ist die Chemieindustrie in den 
vergangenen fünf Jahren in Bayern, im Saarland, in Mecklenburg-
Vorpommern und Hamburg. Die Pharmaindustrie ist in Brandenburg, 
Mecklenburg-Vorpommern, Hamburg und Sachsen-Anhalt besonders 
stark gewachsen. 

• Die Exportquote ist seit 2008 sowohl in der chemischen als auch in 
der pharmazeutischen Industrie kontinuierlich gestiegen: ein wach-
sender Anteil Umsätze deutscher Chemie- und Pharmaunternehmen 
wird im Ausland generiert. 

• In Bezug auf Ausgaben für Innovation in Relation zum Umsatz ist die 
Pharmabranche die innovationsintensivste Branche des Verarbeiten-
den Gewerbes. Die Ausgaben liegen in der Pharmabranche deutlich 
über dem Durchschnitt des Verarbeitenden Gewerbes, in der Che-
miebranche liegen sie leicht darunter. 

• Der Anteil Unternehmen, die Innovationen einführen, ist in der Che-
miebranche höher als in der Pharmabranche, und dies, obwohl Aus-
gaben für Innovation in Relation zum Umsatz in der Chemiebranche 
niedriger sind. In beiden Branchen liegt der Anteil über dem Durch-
schnitt des Verarbeitenden Gewerbes. 

• Die Ausgaben für Innovation werden in der Pharmabranche voraus-
sichtlich weiter steigen; in der Chemiebranche voraussichtlich auf 
gleichem Niveau verbleiben oder abnehmen. 

• Der Anteil der Unternehmen, die neue Produkte auf den Markt brin-
gen (Innovatorenquote) wird in der Chemie eher abnehmen, in der 
Pharmazie eher zunehmen oder auf ähnlichem Niveau verbleiben. 

 
Diese quantitativen Ergebnisse allein reichen jedoch aus, um die wirt-
schaftlichen, organisatorischen und sozialen Auswirkungen von Künstli-
cher Intelligenz für die zukünftige chemische und pharmazeutische In-
dustrie abzubilden. Insbesondere die seit Kurzem eingeleiteten Verän-
derungen im Zuge des Einsatzes Künstlicher Intelligenz sind mit aggre-
gierten quantitativen Daten, die bis zum Jahr 2017 erhoben worden sind, 
nicht zu analysieren. Aus diesem Grund hat sich für die vorliegende 
Branchenanalyse die zusätzliche Erhebung qualitativer Daten im Rah-
men von Kurzfallstudien zum Einsatz von Künstlicher Intelligenz in Un-
ternehmen der Branche angeboten. 
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Thesen zur zukünftigen chemischen und 
pharmazeutischen Industrie 
 
Im folgenden Abschnitt werden die quantitativen Ergebnisse mit den 
qualitativen Ergebnissen der Kurzfallstudien in Form von Thesen mitei-
nander verbunden. Beschrieben werden dabei mögliche, plausible Ent-
wicklungslinien sowie innovations- und arbeitspolitische Instrumente, die 
es Unternehmen, Betriebsräten, Gewerkschaften und Politik ermögli-
chen sollen, Gestaltungsspielräume bei KI frühzeitig und humangerecht 
und zum Erhalt der Zukunftsfähigkeit in der chemischen und pharma-
zeutischen Industrie zu nutzen. 
 
These 1: Ein Großteil zukünftiger Innovationen in der chemischen 
und pharmazeutischen Industrie wird von KI getrieben sein. 
Neue Produkte, Prozesse, Dienstleistungen und soziale Innovationen 
werden zunehmend mit Hilfe von Künstlicher Intelligenz und smarter Da-
tenanalyse entwickelt. Forschung und Entwicklung wird z. B. noch stär-
ker datengetrieben sein als in der Vergangenheit. Auch Prozessinnova-
tionen, wie z. B. die Organisation von Logistik und Lieferketten (siehe KI-
basierte Self-Driving-Supply-Chain), werden zunehmend in Anwendun-
gen Künstlicher Intelligenz bestehen und führen zu einer weiteren Auf-
wertung höherqualifizierter menschlicher Arbeit. 
 
These 2: Künstliche Intelligenz wird in der pharmazeutischen 
Industrie deutlich schneller eine wichtige Rolle spielen als in der 
chemischen Industrie. 
Die Innovatorenquote entwickelt sich in der chemischen Industrie rück-
läufig, nicht aber in der pharmazeutischen Industrie. Der Anteil Hoch-
qualifizierter liegt in der pharmazeutischen Industrie deutlich höher; die 
Hochqualifizierten können in der Regel leichter für sogenannte Data-
Science- oder andere mit KI verbundene Tätigkeiten weiterqualifiziert 
werden. Ältere Produktionsanlagen (z. B. aus den sechziger und siebzi-
ger Jahren) in der chemischen Industrie können weniger einfach nach-
gerüstet werden (siehe das Fallbeispiel KI-basierte vorausschauende 
Wartung) als das Laborequipment, das in der pharmazeutischen Indust-
rie regelmäßig neu angeschafft wird. 
 
These 3: Durch Globalisierung, Automatisierung und KI wird es in 
Deutschland zukünftig verstärkt Arbeitsplätze für Höherqualifizierte 
geben. 
Der Anteil Höherqualifizierter ist in den vergangenen Jahren in der che-
mischen und pharmazeutischen Industrie stetig gestiegen. Es ist zu er-
warten, dass sich dieser Trend in den kommenden Jahren fortsetzen 
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wird. Durch die verstärkte Einführung von Anwendungen Künstlicher In-
telligenz steigen die Anforderungen an die Beschäftigten weiter (siehe 
das Beispiel der KI-basierten Pharmakovigilanz), so dass sich der Trend 
zu immer höherer Qualifizierung weiter fortsetzen wird. 

 
These 4: Die Einführung von KI führt zu einem Upgrading- und Re-
Skilling-Prozess bei den Beschäftigten. 
Kurz- und mittelfristig kommt es bei den Beschäftigen durch den Einsatz 
von KI vor allem zu einem sogenannten Upgrading im Rahmen ihrer ko-
operativen Tätigkeiten mit der KI (siehe sämtliche Kurzfallstudien). Aller-
dings müssen Arbeitnehmer auf neue Aufgaben und Anforderungen wie 
die Interpretation von „Vorschlägen“ durch die KI vorbereitet werden 
(„re-skilling“). Eine offene Frage dabei bleibt, wie alle Beschäftigten bei 
diesem Upgrading- und Re-Skilling-Prozess „mitgenommen“ werden 
können. 
 
These 5: Die Beschäftigungseffekte im Zuge von KI sind nicht 
eindeutig bestimmbar. 
Die Beschäftigungseffekte im Zuge von KI sind für die chemische und 
pharmazeutische Industrie in Deutschland zurzeit nicht eindeutig be-
stimmbar (siehe Kurzfallstudien). Einerseits werden eher qualitative Ver-
schiebungen bei höherqualifizierten Beschäftigten „nach oben“ erwartet. 
Andererseits bleiben die Rollen und Entwicklungen für Mittelqualifizierte 
unklar, zumal bestimmte bestehende Berufsbilder, z. B. in der Logistik, 
weniger nachgefragt werden. 
 
These 6: Zunehmend alternde Belegschaften sowie stetig 
steigende Anforderungen an die Kompetenzen in Verbindung mit 
KI werden das Personalmanagement vor enorme 
Herausforderungen stellen. 
Ein wichtiger Teil der Beschäftigten in der chemischen und pharmazeu-
tischen Industrie gehört gegenwärtig der Gruppe der über 54-Jährigen 
an. Dieser Trend wird sich aller Voraussicht nach in den kommenden 
Jahren verstärken. Gleichzeitig steigen die Anforderungen in Verbindung 
mit dem zunehmenden Einsatz von Künstlicher Intelligenz (z. B. wächst 
die Notwendigkeit eines Grundverständnisses von der Funktionsweise 
und der Interpretation sich weiterentwickelnder komplexer Algorithmen). 
Die im Rahmen der vorliegenden Studie befragten Fachleute nennen 
„die Fähigkeit zu lernen“ als eine der wichtigsten Fähigkeiten für die Be-
schäftigten in der zukünftigen chemischen und pharmazeutischen In-
dustrie. Im Zuge der sich verändernden Altersstruktur werden so auch 
immer mehr ältere Beschäftigte weitere neue Kompetenzen erlernen 
müssen (Stichwort „lebenslanges Lernen“). Zudem wird sich die Rekru-
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tierung neuer Mitarbeiter mit Kompetenzen im Bereich Datenanalyse, 
Data Science und KI in kommenden Jahren nicht leichter gestalten, da 
es schon heute an Nachwuchs und den notwendigen Ausbildungs- und 
Weiterbildungsstrukturen fehlt. 
 
These 7: Die Auswirkungen von KI auf die Mitbestimmungsakteure 
an deutschen Standorten sind gegenwärtig unklar. 
Der Einsatz von KI in der chemischen und pharmazeutischen Industrie 
wird sowohl an ausländischen als auch an inländischen Standortorten 
vorbereitet. Wie zwei Kurzfallstudien zeigen (Pharmakovigilanz, Self-
Driving Supply Chain), besteht das Experimentierfeld allerdings teilweise 
im Ausland, etwa in den USA, Frankreich und der Schweiz, wo Arbeit-
nehmervertretungen nicht an der Vorbereitungsphase beteiligt sind. 
 
These 8: Eine humanzentrierte Künstliche Intelligenz macht 
Computer nicht autonom, sondern ermöglicht Menschen bessere 
Arbeit. 
Die Unternehmen aus der chemischen und pharmazeutischen Industrie, 
die KI-basierte Anwendungen bereits einsetzen, erkennen in der Regel, 
dass auch KI-Systeme Fehler machen können und sie durch ihre Trai-
ningsdaten womöglich falsche Grundannahmen formulieren. Die finale 
Urteilskraft wird folglich beim Menschen liegen (siehe das Beispiel 
Pharmakovigilanz). Eine humanzentrierte Künstliche Intelligenz, die be-
reits auf wissenschaftlicher Ebene angegangen wird, ist nicht darauf fo-
kussiert, Computern Autonomie beizubringen. Vielmehr geht es darum, 
Computer dafür zu nutzen, dass Menschen im Einsatz mit KI besser und 
klüger werden. 
 
These 9: Die Sozialpartner benötigen eine insgesamt offene 
Haltung gegenüber der Einführung einer humanzentrierten KI. 
Die Sozialpartner der chemischen und pharmazeutischen Industrie wer-
den Innovationsinstrumente erkunden müssen, die es einerseits ermög-
lichen, eine humangerechte KI einzusetzen. Andererseits werden sie 
lernen müssen, Kontrolle an KI-basierte Anwendungen abzugeben, 
wenn die prinzipielle Funktionsweise der KI und die Funktionsweise ih-
res Lernprozesses bekannt sind. 
 
These 10: Die Einführung von KI wird in einem partizipativen 
Prozess gemeinsam von den Sozialpartnern zu gestalten sein. 
Ein innovations-, industrie- und arbeitspolitischer Dialog kann einen 
sachlichen und zielführenden Austausch zwischen Vertretern von Ar-
beitnehmern und Unternehmen aus der chemischen und pharmazeuti-
schen Industrie sowie Wissenschaft und anderen, thematisch relevanten 
Akteuren forcieren. Der Dialog der Sozialpartner ist für eine frühzeitige 
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Gestaltung zukünftiger Anwendungen von humanzentrierter Künstlicher 
Intelligenz unabdingbar. Eine Option dafür bietet die innovationspoliti-
sche Plattform „Lernende Systeme – Die Plattform für Künstliche Intelli-
genz“. Eine weitere Option bietet die Ausgestaltung und Umsetzung der 
„Strategie Künstliche Intelligenz der Bundesregierung“, die unter ande-
rem die Schwerpunkte „Arbeitswelt und Arbeitsmarkt“ und „Ausbildung 
und Gewinnen von Fachkräften/Experten“ thematisiert. 
 
Die vorliegende Branchenanalyse hat skizzenhaft aufgezeigt, dass die 
Anwendung Künstlicher Intelligenzen (KI) auch mit großen sozioökono-
mischen Veränderungen in der zukünftigen chemischen und pharma-
zeutischen Industrie einhergehen wird. Sie bietet zudem erste Antworten 
auf die in dieser Studie thematisierten Forschungsfragen. Es bedarf je-
doch deutlich vertiefender interdisziplinärer Forschung, um einen klaren 
Blick auf gegenwärtige und zukünftige Veränderungen in der Branche im 
Zuge von KI zu ermöglichen. 
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Die chemische und pharmazeutische Industrie gilt als eine der Schlüsselbran-
chen für den Standort Deutschland. Die Branchen können durch technologische 
Entwicklungen eine maßgebliche Veränderung erfahren. Es wird bereits deutlich, 
dass die Anwendung von Künstlicher Intelligenz (KI) große sozioökonomische 
Umwälzungen zur Folge haben werden. Unternehmen, Betriebsräte und Gewerk-
schaften stehen vor der großen Gestaltungsaufgabe, KI frühzeitig und humange-
recht und zum Erhalt des Wohlstands von Gesellschaft und Wirtschaft in der 
chemischen und pharmazeutischen Industrie zu konzipieren und einzusetzen. 
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