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1. ZEMENT- UND KALKINDUSTRIE

Die Zement- und Kalkindustrie werden nach Tabelle 1-1. Daten der Zement- und
NACE Klassifikation dem Ubergeordneten Kalkindustrie fiir 2015
Wirtschaftszweig der Herstellung von Glas und

Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von Steinen Zement (2017)  Kalk (2016)

und Erden zugeordnet.

Der Zementindustrie in Deutschland werden 22 —
Unternehmen zugeordnet, die an 53 ey L3
Standorten produzieren.' Zement ist ein -
anorganisches, fein gemahlenes, hydraulisch (12’8?6'\;"‘1' . ?2%1'\("3;‘1' <
wirkendes Bindemittel zur Herstellung von . .
Mértel und Beton.? Fiir die Produktion von 22690432016) ?2’80/8°_2016)
Zement ist das Zwischenprodukt Klinker —
erforderlich. Klinker wiederum ist ein durch Tabelle 1-2 Tabelle 1-2
Brennen und Mahlen hergestellter -
hydraulischer Stoff aus Kalkstein und Ton.2 In 307 80
Deutschland wird an 34 der 53 stromverbrauchin T 5
Produktionsstandorte zugleich Klinker und ’ ’
Zement produziert (integrierte Werke). Bei 19 - ,
der 53 Werke handelt es sich um Zementwerke A%z e
ohne eigene Klinkerproduktion.* 0.1 10

TWh
Kalk (Kalziumoxid) entsteht durch das Brennen : .
von Kalkstein (Kalziumkarbonat). Dieses auch Komeverbraums 89 >9
al§ Br_anntkalk bezeichnete Pr‘Odl...lk’[ kann 0.3 0.4
stiickig oder gemahlen als ungeléschter Kalk
oder durch Behandlung mit Wasser als e— ) 7.2 (2017)
geldschter Kalk (Kalkhydrat) genutzt werden.® ' '
Kalk wird Uberwiegend in der Stahlindustrie (35 |gyyerpymr=——wwmww—"—" o 98 % (Kalk)
Prozent), in der Bauwirtschaft (21 Prozent) und
zum Umweltschutz (20 Prozent) eingesetzt.® Eigenproduktions- & [N NL] 0% KAl

Kalk wird in Deutschland an 42 Standorten von KWK-Anteil
22 Unternehmen hergestellt.”

1.1 Ubersicht iiber die Zement- und Kalkindustrie

Branche. Die Zementindustrie in Deutschland erwirtschaftete im Jahr 2017 einen Umsatz von gut 2,7
Mrd. Euro .8 Hierzu wurden etwa 24,8 Mio. t Klinker und 34 Mio. t Zement produziert.® Ca. 80 Prozent
der heimischen Zementproduktion wurde im Inland verbraucht. Trotz des im europaischen Vergleich
niedrigen Eigenverbrauchs, besitzt Deutschland damit den derzeit grof3ten Markt fir Zement in der
Europaischen Union (EU). Mit einem Anteil von etwa 19 Prozent an der europaischen
Zementproduktion liefert Deutschland wichtige Baumaterialien fiir die Entwicklung Europas.'® Der

" Verein Deutscher Zementwerke e.V. (2018).

2 Bosold/Pickhardt/Betonmarketing West GmbH (2014).
3 Bosold/Pickhardt/Betonmarketing West GmbH (2014).
4 Buttermann/Baten (2013).

5 Szednyj/et al. (2007).

& Brunke (2016); BVK (2018c).

" BVK (2018d); BVK (2018a).

8 Verein Deutscher Zementwerke e.V. (2018).

® Verein Deutscher Zementwerke e.V. (2018).

' Verein Deutscher Zementwerke e.V. (2018).
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Versand deutschen Zements in Lander au3erhalb Europas nach Asien, Amerika und Afrika liegt
hingegen unter einem Prozent gemessen an der Zementproduktion. ' Gleichwohl wird Zement aus
anderen europaischen Landern per Schiff auch in Lander auferhalb der EU exportiert.

2017 lag der Umsatz der Kalkindustrie (gebrannte und ungebrannte Produkte (Kalkstein,
Kalksteinmehle)) bei ca. 0,7 Mrd. Euro'2. Branntkalk (ungeldschter und geléschter Kalk) bildet allein
ca. zwei Drittel des Umsatzes'3. Gemessen an der Produktionsmenge stellt ungeldschter Kalk das
bedeutendste Branntkalkprodukt der Kalkindustrie dar. Insgesamt wurden im Jahr 2017 etwa

6,3 Mio. t. abgesetzt und dadurch ein Umsatz von etwa 480 Mio. Euro generiert. Ein Grof3teil des
Umsatzes wird inlandisch erreicht.'* Deutschland ist mit Abstand der grofite Kalkproduzent in der
EU.'® Insgesamt beschéftigte die Kalkindustrie 2017 ca. 3.000 Arbeitskrafte. 1

Energiebilanz. In der Zementindustrie wird Uberwiegend thermische Energie eingesetzt. Der Anteil
am Gesamtenergieverbrauch betragt etwa 88 Prozent. Thermische Energie ist vor allem fir die
Befeuerung des Drehrohrofens zur Produktion des Zwischenprodukts Klinker und zur Trocknung des
Rohmaterials in der Rohmiihle erforderlich (Integrierte Zementwerke). Hierbei werden mit einem
Anteil von etwa 65 Prozent am thermischen Energieverbrauch tberwiegend alternative Brennstoffe
wie Altreifen, Altol, Tiermehl und Kunststoffabféalle eingesetzt.'” Erdgas und Erddl werden hingegen
kaum eingesetzt. ZweitgroBter Energietrager zur Erzeugung von thermischer Energie stellt hingegen
Kohle dar, wobei Braun- und Steinkohle sowie Petrolkoks verwendet wird.® Der Strombedarf ist in
integrierten Zementwerken bei der Zementherstellung im Vergleich zum thermischen Energiebedarf
vergleichsweise gering. Dennoch werden fir die Herstellung einer Tonne Zement im Durchschnitt
rund 110 kWh eingesetzt.® In Zementwerken ohne Klinkerproduktion (iberwiegt hingegen der
elektrische Energieverbrauch, da fur die Mahlprozesse kaum thermische Energie erforderlich ist.

Die Eigenerzeugung von Strom spielt in der Zementindustrie eine untergeordnete Rolle. Demgemaf
wird diese in den einschlagigen Studien kaum bericksichtigt. Die Abwarmenutzung zur
prozessintegrierten Trocknung von Rohmaterialien spielt in integrierten Werken eine wichtige Rolle.
Aufgrund des niedrigen Temperaturniveaus der verbleibenden Restwarme wird diese nur in geringem
Umfang zur Stromproduktion (Wasserdampf- oder ORC-Anlagen) oder zur Einspeisung in
Warmenetze genutzt.2? Aufgrund der prozessbedingt hohen Temperaturen und der direkten
thermischen Nutzung im Drehrohrofen werden keine KWK-Anlagen zur Eigenproduktion von Strom
und Warme bendtigt.

Der Energieverbrauch in der Kalkindustrie ist zum GroRteil auf das Kalkbrennen zurlickzufiihren. 2!
Hierbei wird uberwiegend Kohle eingesetzt. 75 Prozent des gesamten Energieverbrauchs der
Kalkindustrie sind auf Braunkohle (59 Prozent) bzw. Steinkohle, Anthrazit und Koks (16 Prozent)
zuriickzufiihren. Ein GroRteil hiervon wird nicht nur energetisch, sondern auch stofflich in den Ofen
genutzt.?? Der elektrische Energieeinsatz spielt in der Kalkindustrie eine untergeordnete Rolle und
weist dementsprechend lediglich 8 Prozent des gesamten Energieverbrauchs auf.2® Um den
Kohleverbrauch und die demgemaf hohen brennstoffbedingten CO2-Emissionen in der Kalkindustrie
zu mindern, werden bei neuinstallierten Brennanlagen meist Gegenstrom-Regenerativ-Ofen (GGR-

" Verein Deutscher Zementwerke e.V. (2018).
12 Ungeldschter und geldschter Kalk sowie Kalkhydrat.

3 Umsatz fiir die Kalkbranche wurde ohne Lieferungen an andere Mitgliedswerke und ohne Kalkeinsatz fiir Zementproduktion
im eigenen Unternehmen berechnet.

* BVK (2018d).

15 USGS (2018).

16 BVK (2018d).

7 Mohr (2017).

'8 Verein Deutscher Zementwerke e.V. (2016).
% Verein Deutscher Zementwerke e.V. (2016).
20| ckener (2013).

21 Fleiter (2013).

2 Destatis (2016).

2 Destatis (2016).
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Ofen) eingesetzt, die Erdgas statt Kohle verwenden. Dementsprechend ist eine Erhéhung des
Erdgasanteils, der aktuell bei etwa 15 Prozent liegt, zu erwarten.?*

Zuordnung zur amtlichen Statistik. In der amtlichen Statistik ist die
Herstellung von Zement durch den NACE Code 23.51 gekennzeichnet
und bildet eine Unterkategorie der Herstellung von Glas und

Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden (23) und der oy
Herstellung von Zement, Kalk und gebranntem Gips (23.5). e

. . o, 3033 -
Die Kalkproduktion ist dem NACE Code 23.52 Herstellung von Kalk 0%5 ') .2
und gebranntem Gips angegliedert. Unter diesem Code fallen die .ﬁr. e U *
Produktion von Luftkalk, hydraulischem Kalk, gebrannter Gips und & Je o ®
Dolomitkalk. s @;30 o, o
Geographische Aufteilung.?® Die Zementindustrie ist entsprechend oo O.g:ﬁ,s
der fir die Produktion notwendigen Kalksteinvorkommen in ool o
Deutschland verteilt. Die meisten Werke finden sich in Nordrhein- .‘ S

Westfalen, Baden-Wrttemberg und Bayern.2¢ o Zement . ®Kak & Gips

Produktionsstatten fiir Kalk sind hauptséchlich in Nordrhein-Westfalen, Abbildung 1-1.

im Harz sowie Bayern zu finden. Um die Transportstrecken des Ausgewadhlte Standorte
Rohmaterials gering zu halten, befindet sich die Kalkproduktion meistin  fiir die Herstellung von
der Nahe von Kalksteinvorkommen.?? Zement und Kalk?®

Branchenstruktur. In Deutschland werden nach der DIN EN 197-1 finf

Hauptzemente unterschieden, die in 27 Zementarten minden. Diese werden in die Klassen CEM |-V
unterteilt.?® Als besonders bedeutend sind die Zementarten CEM I-Ill hervorzuheben.
Zusammengenommen wiesen diese im Jahr 2017 einen Marktanteil von etwa 99 Prozent am
Zementinlandversand auf.2° Wegen der folglich geringen Bedeutung der Zementarten CEM V-V,
werden nachstehend nur die Zementarten CEM I-1ll ndher beschrieben. Diese Zementarten
unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Hauptbestandteile. CEM | Zemente werden aus nur einem
Hauptbestandteil (Zementklinker) und einem Sulfattrager hergestellt und allgemein auch als
Portlandzemente bezeichnet.3 Portlandkompositzemente (CEM Il) sowie Hochofenzemente (CEM Il1)
hingegen beinhalten weitere Hauptbestandteile wie Hiittensand oder Flugasche.3' Am Markt werden
verstarkt Zemente mit mehreren Hauptbestandteilen nachgefragt.32 Demgeman weisen
Portlandkompositzemente (CEM Il) mit 47 Prozent den hochsten Marktanteil aller Zementarten auf.33

Bis 2015 konnten die deutschen Zementstandorte hinsichtlich des jeweiligen Inlandsversands
unterschieden werden. Hierbei wird deutlich, dass insbesondere Zementwerke mit einem
Inlandsversand zwischen 0,5 und 1 Mio. t am Markt aktiv sind. Nur wenige Werke in Deutschland
produzieren mehr als 1 Mio. t Zement pro Jahr.3* Abschlielend ist festzuhalten, dass vor allem
mittelstandische und groRe Unternehmen in der Zementindustrie zu finden sind.3®

2 Anonym (2017).

% Verein Deutscher Zementwerke e.V. (2016); BVK (2018e); Bundesverband der Gipsindustrie e.V. (2018).
% Mohr (2017); Hiibner (2017).

2T BVK (2018e).

2 Bosold/Pickhardt/Betonmarketing West GmbH (2014); Verein Deutscher Zementwerke e.V. (2008).
2 Verein Deutscher Zementwerke e.V. (2016).

30 Bosold/Pickhardt/Betonmarketing West GmbH (2014); Schneider (2012).

31 HeidelbergCement AG (2015); Schneider (2012).

%2 Schneider (2012); VdZ (2013).

33 Verein Deutscher Zementwerke e.V. (2016).

34 Verein Deutscher Zementwerke e.V. (2016).

3% Scheven/Hartkopf/Prelle (2012).
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In der Kalkindustrie ist eine Konzentration der Bruttowertschépfung auf wenige Unternehmen zu
beobachten. Dies wird in (Brunke, 2016) anhand einer Auswertung aus dem Jahr 2014 deutlich: Etwa
14 Prozent der Unternehmen besitzen 66 Prozent der identifizierten Brenndfen, wahrend 71 Prozent
der Unternehmen lediglich 20 Prozent der identifizierten Brenndfen ihr Eigentum nennen. Das gréite
Kalkwerk in Deutschland ist zugleich das grofte Kalkwerk in Europa und produziert allein etwa 1,8
Mio. t gebrannten Kalk pro Jahr.

Deutlich wird, dass in den aufwendigen Brennprozessen besonders kapitalintensiver Branchen wie
der Herstellung von Zement und Kalk gréRere Mittelstandler und Grofunternehmen deutlich starker
vertreten sind als etwa in den Bereichen der reinen Rohstoffgewinnung.

Wertschépfungskette. In der Zementindustrie existieren integrierte Zementwerke, welche die
Produktionskette vom Steinbruch bis zum Zementversand abdecken, wohingegen die Standorte ohne
Klinkerproduktion den erforderlichen Klinker von anderen Standorten beziehen.3¢ Die Zementindustrie
deckt dabei den Produktionsprozess bis hin zum fertigen Zement sowie der Lieferung an
Transportbeton-, Beton-, Bauteil- (konstruktive Fertigteile und Betonwaren), Putz-, Mortel- und
Estrichhersteller sowie den Handel ab.

Kalk ist meist ein Zwischenprodukt und wird zur Immobilisierung von Schadstoffen, zur
Verschlackung von unerwiinschten Roheisenbestandteilen, zur Festigkeitsbildung in Baustoffen und
viele weitere Anwendungen eingesetzt. Dabei sind die hergestellten Produkte keinesfalls homogen,
die durch die Auswahl des Rohkalksteines, das Brennverfahren, die Art der eingesetzten Brennstoffe,
die Ofenflhrung, die Aufbereitung, sowie gegebenenfalls die Weiterbehandlung zu Kalkhydrat nach
Abnehmerbranchen zugeschnitten und fiir die speziellen Kundenanforderungen angepasst sind.3” Die
einzelnen Prozessschritte unterscheiden sich hierbei jedoch kaum.

q » Zwischen- End-
Rohmaterial
verbraucher verbraucher
4’»

Abbildung 1-2. Vereinfachte Wertschopfungskette der Zement- und Kalkindustrie

Flexibilitat. In der Zementindustrie sind vor allem Anlagen zum Mahlen von Rohmaterial und Zement
fur die Flexibilisierung der elektrischen Energieversorgung bedeutend.3® Die Roh- und Zementmihlen
sind fiir etwa 65 Prozent des elektrischen Energieverbrauchs in einem Zementwerk verantwortlich.3°
Die flexible Betriebsweise hangt mafRgeblich von der Produktionskapazitat, der saisonalen Nutzung
der Produktionskapazitat, der Produktnachfrage sowie der Produktspeicherkapazitat in Silos ab. In
der Vergangenheit wurden Zementmuhlen meist so ausgelegt, dass sie nur in Zeiten niedriger
Strompreise, meist nachts, betrieben werden konnten (Nutzung von Preis-Spreads und Off-Peak-
Tarifen). Zwar ist die Nutzung von Nachtstrom heute nicht mehr relevant, allerdings ergeben sich so
ggf. andere Moglichkeiten fur einen flexiblen Betrieb. Dies gibt heute ggf. weitere Mdglichkeiten, einen
flexibleren Betrieb umzusetzen. Dies wird aktuell in einem umfangreichen Forschungsvorhaben in
Deutschland untersucht.#? Andere groRe Energieverbraucher wie der Drehrohrofen sind nicht fiir die
Lastflexibilisierung relevant, da es sich um einen kontinuierlichen, Giberwiegend mit fossilen
Brennstoffen befeuerten thermischen Prozessschritt mit sehr hoher Auslastung handelt.*! Aufgrund
der Charakteristik des Produktionsprozesses ist es vielen Zementwerken in begrenztem Umfang

36 Scheven/Hartkopf/Prelle (2012); Harder (2005).

37 Wolter (2007).

%8 Scheven/Hartkopf/Prelle (2012).

3 Buttermann/Baten (2013); Léckener (2013); Schneider (2015); Verein Deutscher Zementwerke e.V. (2016); Orioli (2016).
40 Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (2016).

41 VdZ (2013); Scheven/Hartkopf/Prelle (2012); Bringezu u. a. (2015).
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maglich, die Lastabnahme in Hochlastzeiten zu reduzieren (atypische Netznutzung). Allerdings hangt
die Moglichkeit der Lastabsenkung von den jeweiligen Gegebenheiten im Werk und der Konjunktur
ab.

In der Kalkindustrie wird im Vergleich zur Zementindustrie weniger Strom eingesetzt, deshalb sind
groRe Flexibilitatspotenziale fiir die elektrische Energieinfrastruktur nicht zu erwarten.+2

Kreislaufwirtschaft. Das Bindemittel Zement wird Uberwiegend fir die Betonherstellung bendtigt,
bildet jedoch auch die Grundlage fur die Verwendung in Putzen, Mérteln und Estrich sowie fur
Produkte der Bauchemie.*3

Ein Recycling von Zement ist grundsatzlich nicht mdglich, da der erhartete Zementstein seine
hydraulischen Eigenschaften weitgehend verloren hat. Dagegen kdnnen aber Beton und andere
mineralische Baumaterialen wiederverwertet werden. Die Verwertungsmaoglichkeiten sind umso
besser, je sortenreiner die einzelnen Fraktionen selektiv rickgewonnen bzw. getrennt werden
kénnen. Sortenreiner Betonbruch kann so als recyclierte Gesteinskdrnung wieder bei der
Betonherstellung eingesetzt werden. Der GroRteil der mineralischen Bauabfalle fallt jedoch als
gemischte Fraktion an und wird auch als Gemisch verwertet. Von den knapp 82 Mio. Tonnen kdrniger
mineralischer Bauabfalle, die durchschnittlich im Jahr anfallen, werden tber 92 Prozent
wiederverwertet — dadurch werden primare Ressourcen wie Kies, Sand und Naturstein, die
andernfalls im StraBen-, Wege-, Deponie- oder Erdbau benétigt wiirden, geschont.#4

Um die Wiederverwertung weiter zu steigern, arbeiten u. a. Forscher vom Fraunhofer-Institut fir
Bauphysik an einem neuen Recycling-Verfahren, bei dem sortenrein vorliegender Altbeton in seine
Bestandteile Zementstein und Zuschlagstoffe aufgespalten werden kann. Diese Methodik, bei der
elektrische Impulse zur Bestimmung des geringsten Widerstands im Beton eingesetzt werden,
befindet sich jedoch noch in der Forschungsphase.*®

Eine direkte Wiederverwertung von Kalk ist meist unmaoglich, da Kalk nur ein Zwischenprodukt ist,
welcher mit anderen Produkten verwendet/umgewandelt wird. Im Hochofen wird Kalkstein
beispielsweise zur Bindung mineralischer Verunreinigungen des Eisenerzes eingesetzt. Als Baustoff
kann Kalk aber auch direkt als Moértel zum Verputzen, als Kalksandstein im Bau eingesetzt werden,
oder er wird dem Beton zugemischt, um die Festigkeit zu erh6hen.*é Es ist deshalb vor allem die
Wiederverwertung der aus Kalk entstehenden Produkte zu prifen.

42 Destatis (2016).

4 VdZ (2013).

4 Kreislaufwirtschaft Bau (2017); Baustoff Recycling Bayern e.V. (2018).
4 Kraul3/Werner (2016).

46 Brunke (2016).
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1.2 Produktionsprozesse in der Zement- und Kalkindustrie

In Tabelle 1-2 sind die im Steckbrief untersuchten Produktionsprozesse zusammengefasst. Diese
werden nachfolgend detaillierter untersucht.

Tabelle 1-2. Ubersicht der wichtigsten Zwischen- und Endprodukte in der Zement-, Kalk-, und
Gipsindustrie fiir das Jahr 2015, wenn nicht anders vermerkt*’

AR L TEETEER Emissionen Energieverbrauch  Beinhaltete

e I\Dntie:t?chland = in Mio.tCO2 in TWh/a Prozessschritte

Rohmaterial gewinnen,
Material brechen und
transportieren, Material
Klinker (2017) 24,8 20,5 homogenisieren,
Zerkleinern in Rohmiihle,
30,7 Filtern, In Drehrohrofen zu
Klinker verarbeiten

Mahlen von Zement,
Zement (2017) 34 Lagern, und Verladen von
Zement

Rohmaterial aufbereiten,
Kalk (2017) 6,4 7,2 8,0 Brennen, Mahlen

In der Zementindustrie werden neben den in Tabelle 1-2 zusammengefassten Produktionsprozessen
nahezu keine sonstigen Produkte produziert. Demgemaf werden nachfolgend nur die Klinker- und
die Zementherstellung untersucht. Beide Prozesse werden dabei integriert betrachtet. Auf diese
Weise wird ein integriertes Zementwerk mit sowohl Klinker- als auch Zementproduktion abgebildet.

Dies gilt ebenfalls fir Kalk. Trotz unterschiedlicher Kalkprodukte werden hierfir selbige
Produktionsprozesse eingesetzt, die nachfolgend naher beschrieben werden.

47 Verein Deutscher Zementwerke e.V. (2016); DEHSt (2018); Pfluger/Tersteegen/Franke (2017); BBS (2018); Destatis (2016);
BVK (2018d); BVK (2018c); BVK (2018b); Umweltbundesamt (2017).
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1.2.1 Klinker- und Zementproduktion

Die Klinker- und Zementherstellung wird in acht Prozessschritte untergliedert und ist in Abbildung 1-3
dargestellt.

Gewinnung der Homogenisieren und Trocknen und Homogenisieren und
Rohmaterialien Lagern von Rohmaterial Mahlen ﬂﬁ Lagern von Rohmehl
Hammer- Rohmaterialhalde Elektrofilter
recher <§
m Rohmiihle
Mischbett === B 3 | % Rohmeisilo [
Verarbeitung zu Lagern von Mischen und Lagern und
Zementklinker Zementklinker Feinmahlen Verladen von Zement
L::) Vorwarmer,
|:> Drehrohrofen, ZementmUhle
Klinkerkihler ) M
Klinkersilo H Zementsilo H

Abbildung 1-3. Herstellungsprozess der Zementindustrie*®

Prozess. In Prozessschritt 1 werden die erforderlichen Rohstoffe gewonnen und in Brechern zu
Schotter weiterverarbeitet.4® Der Vorgang des Brechens weist einen verhaltnismaRig geringen
elektrischen Energieverbrauch auf. Dieser liegt bei weniger als 5 Prozent des gesamten elektrischen
Energieverbrauches der Zementherstellung.5° Anschlielend erfolgt in Prozessschritt 2 die
Vorhomogenisierung des gewonnenen Rohmaterials.®' Hierbei wird das Rohmaterial eines
Sprengvorganges mit dem Rohmaterial vorangegangener Sprengungen systematisch in Mischbetten
aufgeschichtet und gelagert.52 Dieser Vorgang wird ohne mechanische Mischanlagen durchgefiihrt.53
Bei der systematischen Mischung wird wenig bis keine elektrische Energie verbraucht.5
Darauffolgend wird das Rohmaterial durch Trocknen und Mahlen in der Rohmahlung

(Prozessschritt 3) zu Rohmehl weiterverarbeitet.5® Die Trocknung des Rohmaterials in der Rohmiihle
wird meist mit HeilRgasen aus dem Drehrohrofen bewirkt.%® Fiir den Betrieb der Rohmihlen werden
groRe elektrische Leistungen bezogen.5” Hierbei werden ca. 20 Prozent des gesamten elektrischen
Energieverbrauches der Zementherstellung aufgewendet.58 AnschlieRend wird das Rohmehl in
Prozessschritt 4 in Rohmebhlsilos verbracht.?® Im darauffolgenden Prozessschritt 5 wird das
aufbereitete Rohmaterial im Drehrohrofen zu Zementklinker weiterverarbeitet.®0 Prozessschritt 5 kann
in die folgenden drei Teilprozesse untergliedert werden: Das Vorwarmen des Rohmehls, das Brennen
und die anschlielRende Abkiihlung des Zementklinkers.6' Bei der Klinkerherstellung handelt es sich
um einen kontinuierlichen thermischen Prozess mit sehr hoher Auslastung.6? Die thermische Energie

8 Eigene Darstellung nach Verein Deutscher Zementwerke e.V. (2008).

4 Bosold/Pickhardt/Betonmarketing West GmbH (2014); Bringezu u. a. (2015).
%0 Schneider (2015).

5! Bossenmayer (2017).

52 Bosold/Pickhardt/Betonmarketing West GmbH (2014).

538 Verein Deutscher Zementwerke e.V. (2008).

54 Biirger 0.V. (2017).

%5 Bosold/Pickhardt/Betonmarketing West GmbH (2014); Bossenmayer (2017).
% Verein Deutscher Zementwerke e.V. (2008).

57 Schneider (2015).

%8 Buttermann/Baten (2013); Hiibner (2017); Verein Deutscher Zementwerke e.V. (2016).
% Bosold/Pickhardt/Betonmarketing West GmbH (2014); Hiibner (2017).

8 Verein Deutscher Zementwerke e.V. (2008); Bossenmayer (2017).

81 Buttermann/Baten (2013).

82 Scheven/Hartkopf/Prelle (2012).
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fur die Klinkerherstellung in Deutschland wird im Durchschnitt heute zu 65 Prozent durch alternative
Brennstoffe mit zum Teil hohen Biomassegehalten bereitgestellt (z. B. Altreifen, Klarschlamm,
Tiermehl, Kunststoffabfalle).53 Zur Herstellung von Zementklinker werden die Rohstoffe bei
Temperaturen von bis zu 1.450 °C in einem Hochtemperaturprozess gebrannt. Die Ofenabgase des
Drehrohrofens werden genutzt, um das Rohmaterial in der Rohmihle zu trocknen.®* Nach dem
Vorwarmen, Brennen und Kihlen, wird der Klinker in Klinkerrundlagern oder -silos gelagert
(Prozessschritt 6).6% Diese Lagerung gewahrleistet analog zum Rohmehlsilo eine ausreichende
Verfugbarkeit von Klinker fur die Zementproduktion. Zudem stellen die Klinkerlager die kontinuierliche
Produktion des Drehrohrofens bei Stillstand der Zementmhlen anderweitiger Betriebsweise des
Folgeprozesses sicher. In Prozessschritt 7 wird der grobe Klinker aus den Silos enthommen und
anschlieRend feingemahlen.®® Hierbei wird die Vermahlung entweder in einer oder in mehreren
ZementmUihlen durchgefiihrt.5” Bei einer mehrstufigen Mahlung werden verschiedene Miihlentypen,
beispielsweise zur Steigerung der Energieeffizienz, eingesetzt.® Bei der Zementmahlung wird ca. 45
Prozent des elektrischen Energieverbrauchs der gesamten Zementherstellung aufgewendet.®® Der
spezifische elektrische Energieverbrauch und der Durchsatz der Roh- und Zementmiihlen hangen
hauptsachlich vom eingesetzten Mahlgut”, dem Mahlsystem?! und der gewiinschten Qualitat des
Zementes ab.”2 In Prozessschritt 8 wird der Zement in Silos geférdert und anschlieend an die
Kunden versandt.”® Zement wird nahezu zu gleichen Teilen fiir den Tiefbau, den Wohnungsbau und
den Bau von Nicht-Wohngebauden eingesetzt.”

Bedarf an Rohstoffen. Der Rohstoffeinsatz in der Zementindustrie richtet sich stark nach der
produzierten Zementsorte.” Im Jahr 2017 wurden flr die Produktion (iberwiegend Kalkstein, Mergel
oder Kreide und Hittensand eingesetzt.”® Hiittensand fallt als Nebenprodukt in der Stahlherstellung
an. Zusammengenommen wiesen diese Rohstoffe im Jahr 2017 einen Anteil von rund 90 Prozent am
gesamten Rohstoffeinsatz in der Zementindustrie auf. Neben Kalkstein, Mergel oder Kreide und
Huttensand werden u. a. Gips, Ton, Sand, Steinkohlenflugasche und gebrannter Schiefer
eingesetzt.”” Die Flugasche wird Gberwiegend von Steinkohlekraftwerken bezogen. Insgesamt
wurden in der Zementindustrie im Jahr 2017 ca. 52 Mio. t an Rohstoffen eingesetzt.

Brennstoffbedarf. Der thermische Energieeinsatz zur Zementherstellung betrug im Jahr 2017 etwa
790 kWh/t Zement. In der Zementindustrie wurden 26,9 TWh an thermischer Energie im Jahr 2017
eingesetzt. Der Anteil des thermischen Energiebedarfs am Gesamtenergiebedarf betrug etwa 88
Prozent. Da thermische Energie in der Zementindustrie ausschlie3lich durch Brennstoffe bereitgestellt
wird, folgt hieraus der Brennstoffbedarf.”® Die Kosten fiir den Brennstoffeinsatz der deutschen
Zementindustrie beliefen sich auf rund 270 Mio. Euro. im Jahr 2012. Die Kosten teilten sich auf den
Bezug von Sekundarbrennstoffen im Wert von ca. 94 Mio. Euro und fossilen Energietragern in Héhe
von ca. 176 Mio. Euro auf.”

8 Verein Deutscher Zementwerke e.V. (2016).

84 Schneider (2015).

8 Verein Deutscher Zementwerke e.V. (2008); Bossenmayer (2017).

% Bossenmayer (2017); Verein Deutscher Zementwerke e.V. (2016).

57 Bosold/Pickhardt/Betonmarketing West GmbH (2014); Bossenmayer (2017).
88 Hiibner (2017).

8 Hiibner (2017); Orioli (2016); Biirger 0.V. (2017).

0 Buttermann/Baten (2013); Hiibner (2017).

™ Schneider (2012); VdZ (2005).

2 Schneider (2015); Bartsch (1999).

3 Bosold/Pickhardt/Betonmarketing West GmbH (2014); Hiibner (2017); Bossenmayer (2017).
™ Schneider/VdZ (2016).

S Schneidetr/et al. (2017).

8 Verein Deutscher Zementwerke e.V. (2016).

7 Verein Deutscher Zementwerke e.V. (2016).

8 Verein Deutscher Zementwerke e.V. (2016).

S Buttermann/Baten (2013).
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Strombedarf. Der elektrische Energieeinsatz hingegen betrug 110 kWh/t Zement.& Insgesamt
wurden in der Zementindustrie im Jahr 2017 etwa 3,8 TWh an elektrischer Energie eingesetzt.®! Die
Stromkosten betrugen im Jahr 2012 kumuliert 245 Mio. Euro fiir die gesamte deutsche
Zementindustrie.82 Trotz eines Stromanteils von lediglich 12 Prozent am Gesamtenergieverbrauch,
belaufen sich die Stromkosten somit auf knapp 50 Prozent der gesamten Energiekosten.83 In
Abbildung 1-4 wird der Strom- und Brennstoffverbrauch visualisiert, sowie der Brennstoffverbrauch
nach Energietrager aufgeschlisselt.

Stromverbrauch e :r';gz:&ﬁ':i:;f:hu
Il Brennstoffverbrauch
Gesamt:
Il Kohle
3.8 30,7 TWh
m Ol Gas, Sonstige fossile Brennstoffe
Il Sekundérbrennstoffe

Abbildung 1-4. Brennstoff- und Stromverbrauch in der Zementindustrie im Jahr 2017.
Aufschliisselung des Brennstoffverbrauchs nach Energietrager®

Zusammengenommen kann fir die Zementproduktion ein spezifischer Energieverbrauch von

900 kWh/t Zement und ein Gesamtenergieverbrauch von etwa 30,7 TWh/a fiir 2017 angegeben
werden.8% In diesem Zusammenhang ist das Verhaltnis zwischen eingesetztem Klinker und
produzierten Zement (Klinker-Zementfaktor) mafigeblich, um den spezifischen Energieverbrauch der
Zementherstellung zu reduzieren.® Nimmt der Klinker-Zementfaktor ab, ist auch von einer Reduktion
des spezifischen Energieverbrauchs auszugehen.®” 2017 lag der durchschnittliche Klinker-
Zementfaktor bei etwa 71 Prozent, was bedeutet, dass der hergestellte Zement im Schnitt zu 71
Prozent aus Klinker bestand.® Durch den Ersatz von Klinker durch weitere Hauptbestandteile wie
Huttensand (Stahlindustrie) oder Flugasche (Energie/lUmwandlung) kdnnen Brennstoffe fir die
Herstellung von Klinker im Drehrohrofen eingespart werden.8® Die Energiekosten der Zementindustrie
in Deutschland beliefen sich im Jahr 2012 auf 514 Mio. Euro und machten somit 20 Prozent der
Gesamtkosten aus.®®

Emissionen. In der Zementindustrie wurden laut VET-Bericht der Deutschen Emissionshandelsstelle
(DEHSt) im Jahr 2017 ca. 20,5 Mio. t CO2 emittiert.®! Von diesen Emissionen sind etwa 60 Prozent
rohstoffbedingt, die sich aus diversen chemischen Umwandlungsprozessen in der Zementproduktion

80 Zusammengenommen kann somit fiir die Zementproduktion ein spezifischer Energieverbrauch von 3,2 GJ/t Zement
angegeben werden. Verein Deutscher Zementwerke e.V. (2016).

81 Verein Deutscher Zementwerke e.V. (2016).
82 Buttermann/Baten (2013).

8 Schneider/VdZ (2016).

8 Verein Deutscher Zementwerke e.V. (2016).
8 Verein Deutscher Zementwerke e.V. (2016).
8 Bringezu u. a. (2015).

87 Schneider/VdZ (2016).

8 Verein Deutscher Zementwerke e.V. (2016).
8 Schneider/VdZ (2016).

% Buttermann/Baten (2013).

9 DEHSt (2018).
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ergeben.% Insbesondere bei der Entsauerung des Kalksteins zur Klinkerherstellung im Drehrohrofen
fallen hohe CO2-Emissionen an.

KWK. KWK-Anlagen werden in der Zementindustrie nicht betrieben.

1.2.2 Kalkherstellung

Gewinnung der Rohmaterialien, brechen und férdern | Masseaufbereitung |
Ggf. waschen
Backen- oder ré-,
Kreiselbrecher Klassifizierun
T\ g / g ‘ ‘ ‘ ‘ 0..:* »oooé)
J |
n Kalkstein n
Brennen I ' Mahlen & ggf. mit Wasser I6schen Lagern, versenden |
Drehrohrofen Schachtofen GGR-Ofen B n B

Abbildung 1-5. Herstellungsprozess der Kalkindustrie®3

Prozess. Im ersten Prozessschritt wird das im Steinbruch gewonnene grobe Rohmaterial in teilweise
mehrere hintereinander geschaltete Bracken-, Kreis- und Kniehebelbrechern zerkleinert.®* Durch
Sieben und Waschen wird das gebrochene Rohmaterial in der Masseaufbereitung (Prozessschritt 2)
vom Rohgestein getrennt und sortiert.®® Anschlieend wird der gereinigte und aufbereitete Kalkstein
in Rohmaterialsilos gelagert. Ein Teil des Rohmaterials wird direkt als ungebrannter Kalkstein
verkauft, das Gros des Rohmaterials wird jedoch im anschlielRenden Brennprozess
weiterverarbeitet.% Hierflir werden in Prozessschritt 3 hauptsachlich Drehrohr-, Schachtéfen (z. B.
Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativ (GGR)-Ofen) eingesetzt.9” Durch die Warmezufuhr muss ein
Temperaturniveau zwischen 900 bis 1.200 °C in den Ofen erreicht werden®, um die Dissoziation des
KalciumKarbonats (CaCOs3) in Kalciumoxid (CaQ) und Kohlendioxid (COz) zu gewahrleisten. Bei der
Dissoziation des Kalksteins entstehen prozessbedingte Emissionen, die mit den Ofenabgasen
ausgetragen werden.® Ein Teil des entstehenden Branntkalks (ungeldschter Kalk) wird nun direkt
verkauft. Der Rest wird mit Wasser zum Kalkhydrat geléscht oder in Kugelmuhlen feingemahlen
(Prozessschritt 4).1% In Prozessschritt 5 wird das Mahlgut wiederum in Silos gelagert oder direkt an
die Kunden versandt.

Bedarf an Rohstoffen. Kalkprodukte werden aus Kalkstein hergestellt, der zum allergrofdten Teil aus
KalciumKarbonat (CaCOs) besteht.0" Enthalt der Kalkstein einen gréReren Anteil Magnesium, wird

92 Verein Deutscher Zementwerke e.V. (2016).

% Eigene Darstellung nach Brunke (2016).

% Fleiter (2013).

% RWI/Schmidt (2013); Saure (2013).

% Flejter (2013).

9 Brunke (2016).

% Fleiter (2013); RWI/Schmidt (2013); Saure (2013).
% RWI/Schmidt (2013); Saure (2013).

10 Flejter (2013); Saure (2013).

19" RWI/Schmidt (2013).
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dieser auch als Dolomitstein bezeichnet.'%2 Je nach Region und Steinbruch kann die
Zusammensetzung des Kalksteins variieren.

Brennstoffbedarf. Im Schnitt weisen Kalkofen einen spezifischen Brennstoffbedarf von etwa 4,1 GJ/t
Kalk auf (2017). Etwa 66 Prozent hiervon sind auf den Einsatz von Braunkohle zurlickzufiihren (2,7
GJ/t Kalk). Erdgas spielt mit einem Anteil von 12 Prozent derzeit noch eine untergeordnete Rolle.
Durch die zunehmende Verbreitung von GGR-Ofen kénnte dieser Anteil jedoch auch aufgrund von
Klimaschutzbestrebungen zukiinftig steigen. Der durchschnittliche spezifische Brennstoffbedarf von
Kalkofen ist zwischen 2011 und 2017 um etwa 7 Prozent gesunken. 103

Strombedarf. Bei der Kalkindustrie fallen unabhangig vom brennstoffintensiven Brennvorgang
Mahlvorgange an, die sich durch ihre vergleichsweise hohe Stromintensitat auszeichnen. In Europa
liegt der Strombedarf je nach Ofentyp zwischen 14 bis120 kWh/t Kalk. %4

Stromverbrauch o st
Il Brennstoffverbrauch
ggs_?vmvth: B Kohle
B Ol Sonstige fossile Brennstoffe
Il Erdgas

Abbildung 1-6. Strom- und Brennstoffverbrauch der Kalkindustrie '

Emissionen. Neben den energiebedingten Emissionen, die hauptsachlich auf den Kohle- und
Erdgaseinsatz zurlickzufiihren sind (0,38 t CO2/t Kalk), entstehen bei der Kalkherstellung
prozessbedingte Emissionen. Diese sind durch die Dissoziation des Kalksteins im Brennprozess
bedingt. Wirde reiner Kalkstein verwendet, lagen die spezifischen prozessbedingten Emissionen bei
ca. 0,78 t CO2/t Kalk. Da jedoch weitere Komponenten im in der Kalkindustrie eingesetzten Kalkstein
vorhanden sind, liegt der Wert mit etwa 0,73 t CO2/t Kalk leicht darunter (2017).1% Es ergeben sich
spezifische Gesamtemissionen von 1,1t CO2/ t Kalk.

KWK. In der Kalkindustrie ist der Einsatz von KWK-Anlagen zur Deckung des Warmebedarfs nicht
verbreitet. Prinzipiell ist jedoch eine Abwarmenutzung mit ORC-Anlagen zur Stromerzeugung
maoglich. 107

12 Saure (2013).

103 BYK (2018a).

%4 Schorcht et al. (2013).
195 Destatis (2016).

196 BYK (2018a).

7 Eikmeier (2011).
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1.3 Chancen und Herausforderungen durch die Energiewende

Die deutsche Zement- und Kalkindustrie wird als energie- und emissionsintensive Branche in
besonderem Malfde von der Energiewende beeinflusst. Hierbei ergeben sich sowohl Chancen als
auch Herausforderungen. Durch die Nutzung erneuerbarer Energien bietet sich die Chance, indirekte
Emissionen deutlich zu reduzieren. Bei der Reduktion der direkten brennstoffbedingten CO2-
Emissionen konnte in den letzten Jahren durch den kontinuierlichen Ersatz fossiler Brennstoffe bei
der Klinkerproduktion im Drehrohrofen durch bilanziell kohlenstofffreie Substitutionsbrennstoffe
(Altreifen, Altol, Kunstoffabfalle) bereits ein Teilerfolg erzielt werden. % Der Anteil alternativer
Brennstoffe am gesamten Energieeinsatz in der Zementindustrie ist hierdurch auf tiber 60 Prozent
angewachsen und nimmt von Jahr zu Jahr weiter zu. 1% Alternative Brennstoffe enthalten zudem in
unterschiedlichen Anteilen Biomasse (bis zu 100 Prozent z. B. bei Klarschlamm). Die Reduktion von
CO2-Emissionen kann in diesem Zusammenhang wirtschaftlich eine Erfolgsbilanz sein, wenn die
Energiekosten sinken und weniger Emissionszertifikate zugekauft werden miissen.'° Langfristig
kdnnte auch der Einsatz synthetischer Brennstoffe eine Mdglichkeit zur Verbesserung der CO2-Bilanz
bieten. Eine wirtschaftliche Relevanz ist hier jedoch heute noch nicht erkennbar. Synthetische
Brennstoffe kénnten auch in der Kalkindustrie eingesetzt werden. Sekundarbrennstoffe kénnen bei
der Kalkindustrie kaum eingesetzt werden, da sie Einfluss auf die Produkteigenschaften haben. Den
COz2-Einsparmdglichkeiten in der Zement- und Kalkindustrie sind zudem chemisch-physikalische
Grenzen gesetzt, da prozessbedingte Emissionen bei der Umwandlung der Ausgangsprodukte (z. B.
Kalkstein) ab einer Temperatur von etwa 450 °C entstehen. "

Zur Vermeidung prozessbedingter Emissionen ist Carbon Capture and Storage bzw. Use (CCS bzw.
CCU) aus heutiger Sicht besonders vielversprechend, wenngleich noch grundlegende Fragen zu
klaren sind. So werden beim Einsatz dieser Technologie absehbar der Stromverbrauch und damit die
Stromkosten erheblich steigen. Auch fur Transport sowie Speicherung bzw. Verwertung sind noch
keine abschlieBenden Ldsungen verfigbar. Neben dem Auffangen und Speichern bzw. Verwerten
von CO:z bieten auch weitere Technologieentwicklungen grundséatzlich die Chance, Treibhausgase im
Rahmen der Energiewende zu reduzieren.'2 In der Zementindustrie ist beispielsweise durch
innovative, neue Bindemittel theoretisch eine deutliche Verminderung der spezifischen THG-
Emissionen moglich. Diese Zemente befinden sich jedoch aktuell noch im Forschungsstadium, eine
breite Marktdurchdringung ist derzeit nicht absehbar. Dies liegt vor allem an der aus bautechnischer
Sicht begrenzten Einsetzbarkeit neuer Bindemittel. Zwar ist deren Wirtschaftlichkeit ebenfalls noch
nicht gegeben, dieses Problem ist zum jetzigen Zeitpunkt jedoch zweitrangig. Bei herkdbmmlichen
Zementarten mit unterschiedlichen Klinkeranteilen dagegen kénnte eine Kennzeichnung der jeweils
anfallenden CO2-Emissionen beim Kunden ein Umdenken zugunsten CO2-drmeren Zementen
bewirken. Diesen wiirde so ein Marktvorteil gegeben werden. '3

Als stromintensive Branche bietet die Zementindustrie grundsatzlich die Mdglichkeit zu einer flexiblen
Lastabnahme. Je nach lokalen Gegebenheiten im Werk kann die Abschaltung bzw. Zuschaltung von
Mahlanlagen allerdings zu erheblichen ProduktionseinbufRen und VerschleiRrisiken fihren. Sowohl
technisch als auch wirtschaftlich sind einer Nutzung der Flexibilitdten daher Grenzen gesetzt. Eine
Teilnahme am Regelleistungsmarkt ist daher unter den gegenwartigen Bedingungen ublicherweise
nicht wirtschaftlich. Auch die abschaltbare Lastenverordnung (AbLaV) sieht in der aktuellen Fassung
noch zu hohe Hirden fiir eine breite Beteiligung der Zementindustrie vor.

Die deutsche Zement- und Kalkindustrie ist als energieintensive Branche besonders auf
wettbewerbsfahige und stabile energiepolitische Rahmenbedingungen angewiesen. Fir die

198 \Verein Deutscher Zementwerke e.V. (2016).

19 Verein Deutscher Zementwerke e.V. (2016).

110 K5pf (2018).

"1 Kopf (2018).

2 Climate Strategies (2014); European Cement Association (2013); International Energy Agency/World Business Council for
Sustainable Development (2009).

3 European Cement Association (2013).
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brennstoff- und stromintensiven Produktionsverfahren sind stabile Energiepreise essentiell. Infolge
der Energiewende entstehen demgemalf nicht nur Chancen, es ergeben sich auch
Herausforderungen, die es zu bewaltigen gilt. Besonderes Augenmerk liegt derzeit auf dem Anstieg
der Stromnetzentgelte in Folge der Energiewende. Fir die Zement- und Kalkindustrie ist hierbei eine
wirksame Kostenbremse zum Schutz der internationalen Wettbewerbsfahigkeit bedeutend. In diesem
Zusammenhang ist auch die Aufrechterhaltung der im Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG)
verankerten ,Besonderen Ausgleichsregelung” fiir energieintensive Industrien entscheidend. '
Zudem steigt der Stromverbrauch in der Zementindustrie bereits heute durch Umwelt- und
Klimaschutzmalinahmen an und wird sich durch CCS/U absehbar weiter erhéhen. Steigende CO»-
Preise werden somit kiinftig auch zu einer erheblichen indirekten CO2-Kostenbelastung fuhren.

Durch den hohen Anteil und der aus heutiger Sicht ohne CCS nicht zu vermeidenden
prozessbedingten Emissionen bei der Zement- und Kalkproduktion, sind zukiinftige
Produktionskosten zudem mafRlgeblich von der Ausgestaltung des EU-Emissionshandels abhangig.
Technische Produktbenchmarks stellen die Zement- und Kalkindustrie vor Herausforderungen. Beide
Branchen verzeichnen in Deutschland bereits seit 2013 eine jahrliche Unterdeckung mit Zertifikaten.
Sofern die Benchmarks auf Biomasse basieren, ist zudem zu beriicksichtigen, dass Biomasse in
Deutschland nicht fir das Brennen von Kalk zur Verfigung steht. Eine weitere deutliche Verscharfung
der Benchmarks ab 2021 steht zu erwarten. Dieser Carbon-Leakage-Schutz ist dabei fir die Zement-
und Kalkindustrie unabdingbar, um dem internationalen Konkurrenzdruck Rechnung zu tragen. 15
Weitere Verschéarfungen fur Emissionshandelssektoren sind vor diesem Hintergrund nicht verkraftbar.
Insbesondere im Rahmen der Energiewende und des Kohleausstiegs sind Doppelregulierungen
durch nationale und europaische Vorgaben zur Reduktion der CO2-Emissionen fir
Emissionshandelssektoren unbedingt zu vermeiden.''® Darliber hinaus hat die
Energiesystemstabilitat fir die Zement- und Kalkindustrie oberste Prioritat. Alle in der Zement- und
Kalkindustrie eingesetzten kontinuierlichen Prozesse erfordern eine unterbrechungsfreie, sichere und
bezahlbare Brennstoff- und Stromversorgung.''” Besonders bei Ofen und Brennern kann jede
unvorhergesehene Unterbrechung schwere Schaden verursachen und zu mehrmonatigen
Stilllegungen und Produktionsausfallen fuhren.

Eine weitere Herausforderung neben hohen Energiekosten, regulatorischen Rahmenbedingungen
und Systemstabilitat sind die langen Investitionszyklen von mehr als 60 Jahren in der Zement- und
Kalkindustrie.''® Neuinvestitionen stehen erhebliche technische, wirtschaftliche und
ressourcenbedingte Hindernisse gegenuber. In der Zementindustrie bewirkt zudem selbst eine
flachendeckende Modernisierung des Anlagenparks in Deutschland nur verhaltnismaRig geringe
Treibhausgaseinsparungen, da Zementwerke bereits heute sehr hohe Effizienzgrade sowohl beim
thermischen als auch beim elektrischen Energieeinsatz aufweisen. Die Erforschung und
Implementierung disruptiver Technologien ist hier vielversprechender, erfordert jedoch wesentliche
personelle und finanzielle Ressourcen sowie die Unterstiitzung durch die Politik."®

14 Schneider/et al. (2017).

5 Schneider/et al. (2017).

18 RWI/Schmidt (2013); Schneider/VdZ (2016).
"7 RWI/Schmidt (2013).

18 RWI/Schmidt (2013); Schneider/VdZ (2016).
"8 RWI/Schmidt (2013).
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