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Vorwort

Die Ergebnisse makrookonomischer Modelle fiir Industriestaaten werden nicht zu-
letzt von Mikro- und Ressourcenskonomen in Zweifel gezogen; denn die vielen
Einflussfaktoren auf den industriellen Strukturwandel durch Prozessinnovationen,
Energietragerwechsel, Sittigungseffekte bei ausgewihlten Produktgruppen, ver-
stirktes Recycling ressourcenintensiver Stoffe und durch Aulenhandelisverinderun-
gen sind heute von groBer Bedeutung. Diese Einfliisse eines langfristigen Wandels
von einer heutigen Industriegesellschaft zu einer Kreislaufwirtschaft mit Merkma-
len einer nachhaltigen Entwicklung missen sich auch in den Strukturen makro-
okonomischer Modelle wiederfinden, um die Auswirkungen verschiedener ressour-
cenpolitischer Optionen auf die Wirtschaft angemessen priifen zu konnen. Ein me-
thodischer Weg zu dieser Aufgabe ist die Verkniipfung einzelner prozess-
orientierter Branchenmodelle mit Input-Output-Modellen und makrodkonomischen
Modellen. Der vorliegende Bericht will hierzu einen Baustein am Beispiel der Zell-
stoff- und Papierindustrie fiir die Bundesrepublik Deutschland fiir die Zeitperiode
1995 — 2020 beitragen. Diese Ergebnisse verbessern nicht nur die methodische Per-
spektive zwischen den Prozessmodellen und dem MIS-Modell der IKARUS-
Modellfamilie, sondern kénnen als Erfahrungs- und Datenquelle fiir andere Input-
Output-Modelle und makrookonomische Modelle genutzt werden.

Das Vorhaben wurde in Zusammenarbeit mit dem Bremer Energie Institut und mit
Unterstiitzung des Zentrums fiir Europdische Wirtschaftsforschung und dem Deut-
schen Institut fiir Wirtschaftsforschung durchgefiihrt. Prof. Pfaffenberger (BEI)
stellte fiir das Vorhaben eine tiberarbeitete Version des Input-Output-Modells MIS
zur Verfligung und trug zur Diskussion methodischer Fragen und der Interpretation
der Modellergebnisse ebenso bei wie Prof. Stiglin (DIW) und Stefan Vogele
(ZEW). Den beteiligten Wissenschaftlern sei an dieser Stelle herzlich fiir die gute
Zusammenarbeit gedankt. Gedankt sei auch Prof. Gottsching (Institut fiir Papierfab-
rikation, TU Darmstadt), den Mitarbeitern des Verbandes deutscher Papierfabriken
sowie von Papierunternehmen und Anlagenherstellern fiir die Unterstiitzung bei den
Recherchen zur Papierkette.

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Jochem Carsten Nathani
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1 Problemstellung und Zielsetzung der Arbeit

Gegenwirtig existieren zwei verschiedene Herangehensweisen der Modellierung
und Prognose von technologischem und 6konomischem (Struktur-)Wandel. Zum
einen versuchen systemtechnische Modelle (z.B. Okobilanzen, Stoffflussmodelle)
auf der Basis detaillierter technologiebezogener Informationen die Auswirkungen
alternativer Produkt- bzw. Technikkombinationen (z.B. auf die Umwelt) abzubil-
den. Fir die wichtigen material- und energieintensiven Produktions- und Konsum-
bereiche werden bestehende und absehbare technologische Entwicklungen nach
Kosten- oder Umweltgesichtspunkten charakterisiert, um eine Simulation oder eine
Optimierung zukiinftiger Konstellationen zu erlauben. Eine Schwiche dieser Mo-
delle ist die fehlende Einbettung in gesamtwirtschaftliche Zusammenhinge. Sie
bendtigen exogene Annahmen zur kiinftigen Hohe und Struktur der Giiternachfrage
oder zum kiinftigen Auflenhandel. Aussagen zu den Auswirkungen ressourcenscho-
nender Politikansitze auf volkswirtschaftliche ZielgroBen sind nicht moglich.

Zum anderen wurden — vor allem zu Fragen des Energieverbrauchs und der damit
verbundenen Treibhausgasemissionen — gesamtwirtschaftliche Modelle entwickelt,
die die Beziehungen zwischen den gesamtwirtschaftlichen Aggregaten und — je
nach Auslegung — die sektorale Verflechtungsstruktur abbilden. Diese Modelle sind
jedoch aufgrund ihrer ,,Vogelperspektive® bisher nur bedingt in der Lage, techni-
schen oder (intrasektoralen) strukturellen Wandel angemessen zu beriicksichtigen
(Jochem et al., 1999). In der Regel wird versucht, diesen Wandel iiber Vergangen-
heitstrends, autonome Effizienzfaktoren oder Preisabhingigkeiten abzubilden. Pro-
zess- und produktbezogene (technologische) Einflussfaktoren lassen sich mit diesen
top-down-Verfahren nur sehr begrenzt beriicksichtigen. Richter (1991) kommt in
einer umfassenden Studie zur Aktualisierung und Prognose von IO-Koeffizienten
zu dem Ergebnis: "Eine noch so detaillierte und sorgfiltige Modellierung z. B. der
Endverwendung, eine noch so sorgfiltige Gestaltung des Preismodells und andere
Verbesserungen werden Versdumnisse im Bereich der Behandlung des technologi-
schen Wandels nie kompensieren konnen. (...) Stiarkere Bemiihungen um eine bes-
sere Erfassung der technologischen Verdnderungen werden die Aussagekraft integ-
rierter Input-Output-Modelle tiberproportional erhdhen".

Dieses Defizit gewinnt vor dem Hintergrund sich dndernder Vorleistungsstrukturen
in der Wirtschaft zunehmend an Bedeutung. Die Nachhaltigkeit als wichtige Ziel-
grofe zukiinftigen Wirtschaftens wird entscheidend vom minimalen Ressourcenein-
satz an primédren Rohstoffen, an Energietrdgern und durch Umweltbelastungen bei
Produktion, Nutzung und Entsorgung bestimmt. Dazu ist langfristig eine einschnei-
dende Verringerung der Material-, Emissions- und Energiestrome bei der Produkti-
on durch Rationalisierung und durch verbessertes Produktdesign sowie eine erheb-
liche Kreislauffiihrung von Materialstromen notwendig. Zunehmendes Wirtschaften
in Kreisldufen bedeutet eine Umorientierung und Verdnderung von Stoffstrémen in



der Wirtschaft. Damit verbunden ist auch ein zusitzlicher Impuls auf den zukiinfti-
gen Strukturwandel, nicht nur im Verarbeitenden Gewerbe, sondern auch im
Dienstleistungssektor und, je nach inldndischen Ressourcen, auch im Bergbau und
der Land- und Forstwirtschaft. Die Determinanten dieses kreislaufwirtschaftsbe-
dingten Strukturwandels und die sich dndernde Vorleistungsstruktur der Wirt-
schaftszweige ist bis heute quantitativ wenig untersucht.

Man tendiert heute mehr und mehr zur Ansicht, dass die angemessene Analyse und
Projektion des Strukturwandels, der durch ein Wirtschaften in Kreisldufen bedingt
wird, in Zukunft nur in iterativen Verfahren zwischen makrotkonomischen Model-
len und technologisch orientierten "Satelliten"-Modellen moglich sein wird (vgl.
Ayres 1995, Suslow 1993). Riesige Modelle, die alle Aspekte der technischen Ent-
wicklung und der volkswirtschaftlichen Kreisldufe beschreiben, werden als nicht
machbar oder zumindest als intransparent und nicht nachvollziehbar angesehen. Als
Bindeglied zwischen diesen beiden "Welten" diirfte die Input-Output-Analyse, die
die Vernetzung und Vorleistungsstruktur der Wirtschaftszweige meist nur ex post
abbildet, eine zentrale Rolle erhalten. Denn durch die Nutzung der Ergebnisse von
technologischen "Satelliten"-Modellen zur ex ante-Anderung jeweils betroffener
Matrix-Elemente von I0-Modellen wird es mdglich sein, technologisch begriindete
Strukturverdnderungen der Wirtschaft adidquat abzubilden und fur die Makromo-
delle aufzubereiten.

Das IKARUS-Instrumentarium beinhaltet beide Modellansitze. Prozessketten (im
Optimierungsmodell) und makrookonomisches Modell (dynamisches 10-Modell
mit z. T. preisabhingigen Koeffizienten) sind im Allgemeinen iiber aggregierte 6-
konomische Grofen (Endnachfrage) gekoppelt, ohne dass auf disaggregierter Ebene
ein Abgleich und eine Konsistenz der Annahmen stattfindet. Bei zwei ,,Produkti-
onsbereichen” - dem Verkehr und der Stromerzeugung - ist jedoch eine erste, auf
den Energietrigereinsatz begrenzte Kopplung hergestellt. In einem Satellitenmodell
werden dabei den Energietrigereinsatz bestimmende technologische Faktoren (Mix,
Verbrauch) herangezogen, um auch im makrookonomischen Modell spezielle Al-
ternativszenarien zu erfassen (AGEP 1995b).

Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben versucht, hier eine Briicke zwi-
schen Bottom-Up- und Top-down-Modellen zu schlagen.

Das zentrale Anliegen des Forschungsvorhabens war die Abbildung des mit einer
verstdrkten Kreislaufwirtschaft verbundenen technischen und strukturellen Wandels
durch die Kopplung eines technikbasierten Stoffstrommodells mit einem volkswirt-
schaftlichen Input-Output-Modell. Die Modellkopplung sollte am Beispiel des Pa-
pierstoffstroms erfolgen, aber auch Aussagen zu Ubertragungsmoglichkeiten auf
andere Branchen erlauben.



In einem technikbasierten Stoffflussmodell auf mittlerem Aggregationsniveau sollte
der inldndische Stoffstrom "Papier” von der Rohstoffgewinnung iiber Produktions-,
Nutzungs-, Verwertungs- und Beseitigungsschritte abgebildet werden. Wichtig war
dabei die Einbeziehung der Papierprodukte, um produktbezogene umweltentlasten-
de Konzepte beriicksichtigen zu konnen. Mit dem Stoffflussmodell sollte dann auf
der Basis des vorhandenen Fachwissens und absehbarer Entwicklungen eine di-
saggregierte, technologisch fundierte Prognose des Stoffstroms "Zellstoff und Pa-
pier" fiir die Bezugsjahre 2005 und 2020 als Referenzszenario erstellt werden.
Wichtige 6konomische Randgréfien, wie z.B. die Nachfrage nach End- und Zwi-
schenprodukten fiir die Jahre 2005 und 2020 wurden einem dynamischen Input-
Output-Modell entnommen und angepasst. Neben dem Referenzszenario war die
Generierung alternativer Szenarien vorzusehen, in denen Strategien verstirkter E-
nergieeffizienz, zunehmenden Recyclings und neuer Produktkonzepte gebiindelt
wurden. In einem zweiten Schritt sollten die Prognoseergebnisse des Stoffstrommo-
dells in das dynamische Input-Output-Modell iibersetzt und zur Anpassung der Ver-
flechtungsbeziehungen verwendet werden. Mit diesen neuen Strukturdaten wurden
mittels des I0-Modells die Auswirkungen der verschiedenen Entwicklungspfade
auf die sektorale Struktur in der Volkswirtschaft ermittelt. Die Szenarienergebnisse
wurden mit Modellrechnungen zur Strukturentwicklung, die ohne Einkopplung des
Stoffstrommodells durchgefiihrt wurden, verglichen.

Diese Vergleiche sollten dann Aussagen zu den Potentialen, Grenzen und mogli-
chen Anwendungsbereichen der Kopplung von technikbasierten Stoffstrommodel-
len und 6konomischen Input-Output-Modellen im Hinblick auf die Modellierung
des technischen und strukturellen Wandels erlauben.

Kapitel 2 dieses Berichts gibt einen Uberblick iiber Kreislaufwirtschaftsstrategien
und Strategien zur Erh6hung der Materialeffizienz und ihren moglichen Beitrag zur
Einsparung fossiler Energietriager. In Kapitel 3 wird der technische und strukturelle
Wandel in Input-Output-Modellen thematisiert und ein Ansatz zur Kopplung von
Input-Output-Modellen und Stoffstrommodellen vorgestellt. Eine Beschreibung der
Wertschopfungskette ,,Papier und des zugehorigen Stoffstrommodells enthilt Ka-
pitel 4. Die empirische Durchfiihrung der Modellkopplung zur Abbildung des tech-
nischen und strukturellen Wandels in der Papierkette ist Gegenstand von Kapitel 5.
Darin werden die durchgefiihrten Modellierungsarbeiten, die Generierung von Zu-
kunftsszenarien fiir die Papierkette und die Ergebnisse der Modellrechnungen dar-
gestellt. In Kapitel 6 werden Schlussfolgerungen aus den durchgefiihrten Arbeiten
gezogen, und es wird ein Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf gegeben.



2 Energieeffizienz, Kreislaufwirtschaft und Struktur-
wandel

In den letzten Jahrzehnten hat der 6kologische Problemdruck in den Bereichen der
luftgingigen Massenschadstoffe und der Abwasseremissionen durch den Bau von
Filter- und Kliranlagen, insbesondere aber auch durch produktionsintegrierte Um-
weltschutzmaBnahmen stark abgenommen!. Bei einigen Luftschadstoffen hat ein
Riickgang der Umweltbelastung bei steigender Wirtschaftsaktivitdt stattgefunden
(vgl. Abbildung 1).

Abbildung 1: Entwicklung von Luftschadstoffemissionen und Bruttoinlandspro-
dukt in Deutschland (ABL)2
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Eine wesentliche Ausnahme stellt das Treibhausgas Kohlendioxid dar, das stark mit
dem Energieverbrauch korreliert und sich bisher nicht wirtschaftlich in Filteranla-
gen zuriickhalten ldsst. In der Bundesrepublik ist seit den siebziger Jahren der spezi-
fische Energieverbrauch pro Einheit Bruttoinlandsprodukt deutlich zuriickgegangen
(vgl. Abbildung 2), absolut hat sich der Energieverbrauch weitgehend stabilisiert.
Fiir das Erreichen des Treibhausgas —-Minderungsziels von 21% CO, —Aquivalente

I'vgl. dazu und fiir eine Sammlung von Fallbeispielen Bshm (1995) und Walz et al. (1999)

2 Um eine Uberlagerung der Entwicklungstendenzen durch den Wiedervereinigungseffekt zu ver-
meiden, werden hier und in der nidchsten Abbildung nur die Entwicklungen in den alten Bundes-
landern bis 1994 dargestellt.



bis 2010 im Rahmen des EU-Burden-Sharing gegeniiber dem Jahr 1990 ist jedoch
ein weiterer Riickgang der Nutzung fossiler Energietriger erforderlich.

Abbildung 2: Entwicklung des Primirenergieverbrauchs, der CO, —Emissionen
und des Bruttoinlandsprodukts (BIP) in Deutschland (ABL)
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Beim Ressourcenverbrauch und dem damit verbundenen Abfallaufkommen hat sich
der Problemdruck in den letzten Jahrzehnten ebenfalls erhoht. Laut Materialfluss-
rechnung des Statistischen Bundesamtes ist der Materialinput in die deutsche Wirt-
schaft zwischen 1960 und 1990 von 1.493 Mio. t auf 2.513 Mio. t, d.h. um 68%
gestiegen (Kuhn et al., 1994)3. Der jahrliche Materialverbleib, der als Indikator fiir
die Materialakkumulation in der Volkswirtschaft angesehen werden kann, stieg im
gleichen Zeitraum von ca. 400 auf 650 Mio. t. Immerhin wuchs die Menge der wie-
derverwendeten Materialien von 16 auf 57 Mio. t und damit um 260%. Dennoch
bleibt es eine wichtige Aufgabe fiir die Gesellschaft, den Sprung von einer Durch-
flusswirtschaft zu einer Kreislaufwirtschaft mit moglichst kleinen und naturvertrig-
lichen Stoffstromen zu schaffen.

Verbesserungen bei der Energie- und Ressourceneffizienz sowie den spezifischen
CO,-Emissionen wurden vor allem durch die Einfiihrung effizienterer Produktions-
und Energieumwandlungsverfahren, Energietrigersubstitution und zunehmendes
Recycling auf der werkstofflichen Ebene erreicht (Jochem/Bradke, 1996). Zur Er-

hohung der gesamtwirtschaftlichen Energieeffizienz, gemessen am Verhiltnis von

3 Alte Bundeslinder, ohne Sauerstoff- und Wasserinput



Energieverbrauch zum Bruttoinlandsprodukt, hat auch der relative Bedeutungsver-
lust energieintensiver Branchen wie der Grundstoffindustrie gegeniiber weniger
energieintensiven Investitions- oder Dienstleistungssektoren sowie intrasektorale
Verschiebungen von energieintensiven zu weniger energicintensiven Produkten
beigetragen (Diekmann et al., 1999). In gewissem Mafle hat auch die Verlagerung
energieintensiver Produktionsprozesse ins Ausland einen Anteil an der Steigerung
der gesamtwirtschaftlichen Energieeffizienz.

Weitere substantielle Energieeinsparungen sind aber auch durch Strategien zur
SchlieBung von Material- und Produktkreisldufen sowie zur Erhohung der Material-
effizienz moglich (vgl. Tabelle 1), wie neue Arbeiten gezeigt haben (Patel, 1999;
Gielen, 1999). Danach werden rund 80% des industriellen Energieverbrauchs zur
Herstellung von Werkstoffen aufgewendet und nur 10% fiir deren Weiterverarbei-
tung zu Produkten (Gielen, 1999). Gielen hat bei einer Untersuchung von CO, —
Minderungspotentialen durch Materialeffizienzmafnahmen je nach zugelassener
Hohe der Vermeidungskosten einen Beitrag von bis zu 35 % am Gesamtpotential
identifiziert.

Tabelle 1: Strategien zur Verringerung des Verbrauchs fossiler Energietrager
und energiebedingter CO, -Emissionen

Einsatz regenerativer Energietriger

Energie- | Erhohung der Energieeffizienz bei Energieumwandlungs- und Pro-
orientierte | duktionsprozessen, bei der Produktnutzung sowie bei Entsorgungs-
Strategien | prozessen
Energietrigersubstitution (Erdgas statt Kohle)
Energetische Verwertung von Produktions- und Produktabfillen
Verringerung des fiir die Produktherstellung benotigten Material-
Material- | bzw. Werkstoffbedarfs (Materialeffizienz im engeren Sinn)
orientierte | Materialsubstitution mit dem Ziel einer insgesamt geringeren Ener-
Strategien | gieintensitét
Werkstoffliches und rohstoffliches Recycling gebrauchter Produkte
Herstellung langlebiger Produkte

Produkt- | Nutzungsdauerverlingerung von Produkten und Produktkompo-
orientierte |nenten

Strategien | Nutzungsintensivierung von Produkten
Dematerialisierung, d.h. Bereitstellung des Produktnutzens durch
insgesamt geringeren Materialeinsatz

Zur Systematisierung von Materialeffizienzstrategien ist ein Blick auf den Pro-
duktlebenszyklus hilfreich (vgl. Abbildung 3). Dieser bildet die mit der Bereitstel-
lung eines Produkts verbundenen Stufen der Herstellung, Nutzung und Entsorgung



ab. Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit stehen die material- und produktorien-

tierten Strategien, die im Weiteren niher erldautert werden (Gielen, 1999; Hiessl et
al., 1995, Fleig, 2000; Walz et al., 1999).

Abbildung 3: Kreislaufwirtschafts- und Materialeffizienzstrategien im Produktle-
benszyklus (Quelle: in Anlehnung an Hiessl et al., 1995)
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Die EErhohung der Materialeffizienz im engeren Sinn zielt darauf ab, vorgegebene

Produktfunktionalititen mit einer geringeren Materialmenge zu erzielen, um somit
den zur Materialherstellung erforderlichen Energiebedarf zu senken. Dies kann
durch

e Verbesserung von Materialeigenschaften,

verianderte Produktkonstruktion, die einen geringeren Materialeinsatz erlaubt,
Verwendung von Verbundwerkstoffen und

Verianderung des Produktionsverfahrens mit dem Ziel eines geringeren Material-
ausschusses erfolgen (Gielen, 1999).

Eine Materialsubstitution kann mit dem Ziel erfolgen, energieintensivere durch
weniger energieintensive Materialien zu ersetzen. Fiir den Vergleich der Energiein-



tensitit ist der gesamte Lebenszyklus des hergestellten Produktes einzubeziehen, da
ein hoherer Energieverbrauch zur Herstellung des Produkts durch Energieeinspa-
rungen in der Produktnutzungs- oder -verwertungsphase ausgeglichen oder iiber-
kompensiert werden konnen. Ein Beispiel fiir eine vordergriindig energieintensive
Materialsubstitution ist die zunehmende Verwendung von Aluminium anstelle von
Stahl bei der Fahrzeugherstellung. Hier verspricht man sich von dem mit dem Alu-
miniumeinsatz verbundenen geringeren Fahrzeuggewicht Kraftstoffersparnisse bei
der Fahrzeugnutzung, die den hoheren Energiebedarf bei der Aluminiumproduktion
iberkompensieren.

Beim werkstofflichen oder rohstofflichen Recycling werden gebrauchte Produkte
zu Sekundirroh- oder —werkstoffen verarbeitet. Haufig sind die dabei zum Einsatz
kommenden Prozesse im Vergleich zu den Primérprozessen mit einem geringeren
Energieverbrauch verbunden (z.B. Sekundiraluminium- und —stahlproduktion oder
Altpapieraufbereitung). Sie sind daher bei einigen Werkstoffen bereits gidngige Pra-
xis, bei anderen sind noch Steigerungspotentiale vorhanden. Auch hier muss eine
Verrechnung der eingesparten Energie mit dem zur Erfassung und Aufbereitung
gebrauchter Produkte benotigten Energiebedarf stattfinden.

Die Herstellung langlebiger Produkte stellt einen Gegentrend zur gegenwirtigen
Tendenz immer kurzlebigerer Produkte dar. Sie verringert die zur Deckung des Er-
satzbedarfs an Produkten benétigte Neuproduktion. Damit trigt sie zur Verlangsa-
mung der Material- und Energiestrome durch die Wirtschaft bei und senkt damit
deren Niveau.

Die Verlingerung der Produkinutzungsdauer kann zum einen durch Malnah-
men zur regelmidBigen Wartung und Instandhaltung erfolgen, die einem vorzeitigen
Ende der Produktnutzung vorbeugen. Zum anderen wird angestrebt, beim Ausfall
von Produktkomponenten nicht das ganze Produkt wegzuwerfen, sondern die be-
troffenen Teile auszutauschen, zuriickzufiihren und méglichst wieder aufzuarbeiten.
Hierdurch werden im Gegensatz zum werkstofflichen Recycling Kreisldufe auf ho-
heren Wertschopfungsstufen geschaffen. Je hoher die Wertschopfungsstufe der zu-
rickgefiihrten Bauteile ist, desto mehr Veredelungsschritte und damit Ressourcen-,
Energieverbrauch und Umweltbelastungen kénnen im Vergleich zur Neuproduktion
eingespart werden. Ein bekanntes Beispiel fir die bereits erfolgte Realisierung die-
ser Strategie bieten Kopierhersteller. Bei gewerblichen Kunden ist die Wartung und
Instandhaltung von Kopierern durch die Hersteller gidngige Praxis. Defekte Bauteile
werden ausgetauscht, hdufig wieder aufgearbeitet und wieder verwendet. Gleicher-
mafen findet bei ausgemusterten Geriten hiufig eine Aufarbeitung weiter nutzbarer
Komponenten statt.

Die Intensivierung der Produktnutzung setzt bei Produkten an, deren durch-
schnittliche Nutzungsdauer unter der technisch méglichen Lebensdauer liegt (Beh-
rendt et al., 1999). Dies ist bei Gebrauchsgiitern der Fall, die fallweise zum Einsatz



kommen, fiir den Nutzern aber stidndig bereit gehalten werden. Eine Nutzungsinten-
sivierung kann z.B. durch die Organisation der gemeinschaftlichen Nutzung erreicht
werden. Beispiele dafiir sind das Car-Sharing, die gemeinsame Nutzung von
Waschmaschinen oder von Biichern in Bibliotheken oder Lesekreisen. Ein im ge-
werblichen Bereich angesiedeltes addquates Beispiel stellt das Flottenmanagement
von Nutzfahrzeugen dar. Hier verzichten Unternehmen auf eigene Fahrzeuge und
mieten oder leasen stattdessen bei Bedarf Fahrzeuge von dem Betreiber der Fahr-
zeugflotte. Durch die gemeinschaftliche Nutzung kann die nicht nutzungsabhingige
(d.h. zeitabhzingige) Abnutzung von Giitern minimiert werden, so dass auch hier die
Ersatzbeschaffung von Produkten verringert werden kann. Ein weiterer indirekter
Vorteil dieser Strategie kommt zum Tragen, wenn bei den betroffenen Produkten
ein rascher technischer Wandel stattfindet, der in der Nutzungsphase mit geringeren
Umweltbelastungen verbunden ist. In diesem Fall ergibt sich insgesamt eine
schnellere Diffusion der umweltschonenden Produkte. Damit steht die Strategie der
Nutzungsintensivierung in gewissem Widerspruch zur Strategie der Lebensdauer-
verldngerung, bei der ein moglichst langes Verweilen der Produkte bei den Nutzern
angestrebt wird. Es wird deutlich, dass die Wahl der Strategie stark von den spezifi-
schen Produkteigenschaften abhingt. Am Beispiel der Kraftfahrzeuge, bei denen
die Hauptumweltbelastungen in der Nutzungsphase anfallen, ldsst sich dieses Span-
nungsverhiltnis verdeutlichen. Hier hat die Entwicklung von kraftstoffsparenden
Fahrzeugen mit Katalysatoren, die mit bleifreiem Benzin fahren, zu deutlichen
Umweltentlastungen gefiihrt. Diese sind mit den Umweltentlastungen abzuwégen,
die mit einer reduzierten Produktion von Fahrzeugen verbunden sind.

Die Strategie der Dematerialisierung hat zum Ziel, eine bestimmte Leistung mit
einem - iber den gesamten Lebensweg betrachtet — moglichst niedrigen Material-
einsatz bzw. Abfallaufkommen bereitzustellen. Beispiele dafiir sind die Distribution
von Musik- oder Buchinhalten tiber das Internet, die Verringerung des Verpa-
ckungseinsatzes oder die Verringerung des spezifischen Produktgewichts. Die Ent-
wicklungen bei der Miniaturisierung elektronischer Bauteile haben ebenfalls maf-
geblich zur Dematerialisierung elektronischer Produkte beigetragen. Dadurch wird
es moglich, Funktionen in einem Geridt zu vereinen, fiir die bisher verschiedene
Gerite erforderlich waren (z.B. Faxgerit, Scanner, Kopierer und Drucker in einem).

Selbstverstandlich ist der Einsatz dieser Strategien unter okologischen Gesichts-
punkten nur dann wiinschenswert, wenn Einsparungen beim Material- oder Ener-
gieeinsatz nicht durch Verschlechterungen in anderen Bereichen, wie z.B. bet der
Emission toxischer Stoffe tiberkompensiert werden. Auch ist bei der Organisation
von Produkt- oder Komponentenkreisldufen oder auch der gemeinsamen Nutzung
von Produkten zu beachten, dass die damit verbundenen Aufarbeitungsvorginge
oder das dadurch verursachte Verkehrsaufkommen die 6kologischen Vorteile nicht
aufheben.
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Die an der Produktkonzeption und der Produktnutzung ansetzenden Kreislaufwirt-
schafts- und Materialeffizienzstrategien zeichnen sich gegeniiber technischen Effi-
zienzmafBnahmen dadurch aus, dass alle Bereiche eines Produktlebenswegs in die
Optimierungsiiberlegungen einbezogen werden und durch Veridnderungen betroffen
sein konnen. Bei einer massiven Realisierung derartiger Strategien ist daher in ho-
hem MaBe mit Verdnderungen der Giiterstrome und somit der sektoralen Verflech-
tungsstrukturen zu rechnen. Beispiele sind:

e Verschiebungen von Primir- zu Sekundérrohstoffen,

o Verschiebung von Neuproduktion zu Aufarbeitung gebrauchter Produkte mit
entsprechend unterschiedlichen Vorleistungsinputs,

o Zunahme der Bedeutung der Erfassung gebrauchter Produkte, Redistributionslo-
gistik.

« Zunahme produktbegleitender oder gar produktsubstituierender Dienstleistungen
oder

o Verdnderungen im Bereich der Abfallwirtschaft, da die Produkte nicht mehr
komplett entsorgt werden, sondern nur noch die unbrauchbaren Komponenten.

Diese Mafinahmen fiihren zum einen direkt zu geringerem Energie- und Ressour-
cenverbrauch, bewirken aber dariiber hinaus aufgrund verinderter Inputs und ande-
rer Entsorgungs- bzw. Verwertungspfade indirekte Impulse auf vor- und nachgela-
gerte Sektoren und damit Verschiebungen in der Struktur der Wirtschaftssektoren.
Diese induzierten Struktureffekte durch ein geeignetes Modell transparent zu ma-
chen, ist das Ziel der vorliegenden Arbeit. Fiir derartige Strukturuntersuchungen auf
meso- bis makrodkonomischer Ebene werden haufig Input-Output-Modelle einge-
setzt, die den Vorteil einer relativ disaggregierten Abbildung der sektoralen Ver-
flechtungsstruktur bieten. Ohne Anpassungen schreiben sie allerdings eine kon-
stante Produktionsstruktur in die Zukunft fort. Der Beriicksichtigung des techni-
schen Wandels kommt daher fiir die Ausschopfung ihres Nutzungspotentials eine
hohe Bedeutung zu.
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3 Modellierung des technischen und strukturellen
Wandels in einer Kreislaufwirtschaft durch die
Kopplung eines Input-Output-Modells mit einem
Stoffstrommodell

3.1 Der technische und strukturelle Wandel in Input-Output-
Modellen

3.1.1 Input-Output-Modelle

Die empirische Datengrundlage fiir Input-Output-Modelle bilden Input-Output-
Tabellen, die die Giiterstrome innerhalb einer Volkswirtschaft sowie zwischen ihr
und dem Ausland quantitativ erfassen. Das Schema einer solchen Input-Output-
Tabelle (IO-Tabelle) zeigt Abbildung 4. Sie ermoglicht eine systematische und
vollstdndige Beschreibung der Lieferbeziehungen zwischen den Sektoren des pro-
duzierenden Bereichs sowie zwischen ihnen und dem Endnachfragebereich einer
Volkswirtschaft. Jeder Wirtschaftssektor des produzierenden Bereichs wird darin
mit seinen Input- und Output-Beziehungen dargestellt, und zwar in monetédren Ein-
heiten (z.B. Mio. DM). Die Zeilen enthalten die Lieferungen der in den einzelnen
Sektoren hergestellten Giiter, wobei bei den Abnehmern die Sektoren der Zwi-
schennachfrage und die Endnachfragebereiche unterschieden werden. Betrachtet
man die Tabelle spaltenweise, so erkennt man den Inputbedarf der einzelnen Sekto-
ren fiir die eigene Produktionstitigkeit. Dieser ldsst sich in den Bedarf an Vorleis-
tungen aus den iibrigen Sektoren und den Bedarf an primiren Inputs unterteilen.
Letzterer umfasst die Bruttowertschopfung der Sektoren und je nach Tabellentyp
auch die Importvorleistungen. Grundsitzlich miissen die Zeilen- und Spaltensum-
men der Sektoren jeweils tibereinstimmen. Den Kern der Input-Output-Tabelle bil-
det die Verflechtungsmatrix, die die Giiterverflechtung zwischen den Produktions-
sektoren abbildet.

Auf der Basis von I0-Tabellen wurden Input-Output-Modelle in verschiedenen
Varianten formuliert (Leontief, 1986; Holub/Schnabl, 1994). Zur Untersuchung
sektoraler Struktureffekte sind vor allem Mengenmodelle von Bedeutung. Diese
stellen in ihrer einfachsten Form einen Zusammenhang zwischen der Endnachfrage
und dem zu deren Deckung bendtigten Giiteraufkommen iiber die sogenannte Le-
ontief-Inverse her. Zur Berechnung der Leontief-Inverse wird die Inputkoeffizien-
tenmatrix bendtigt, die aus der Verflechtungsmatrix der 10-Tabelle abgeleitet wird,




12

indem die einzelnen Vorleistungen (Inputs) auf die jeweiligen Spaltensummen
normiert werden. In konventionellen Input-Output-Modellen werden fiir die Sekto-
ren linear-limitationale Produktionsfunktionen unterstellt, die also Substitutionen
zwischen den Inputs ausschlieBen.

Abbildung 4: Schema einer Input-Output-Tabelle

Produzierender Bereich Endnachfrage BPW
Sektoren 1 - 58 Privater Staats- Investi- Aus-
Verbrauch | verbrauch tionen fuhr

Verflechtungsmatrix:
Lieferungen von
Giitern und Dienstleistungen
zwischen den Sektoren
(Zwischennachfrage)
(Mio. DM)

Produzierneder bereich
Sektoren 1 — 58

Importvorleistungen

Abschrei-
bungen

Kapital-/
Unt.-eink.

Arbeitseink.

Bruttowert-
schopfung

Bruttoproduktions-
wert (BPW)

Verwendet man ein 10-Modell mit dem Ziel der Projektion der Wirtschaftsent-
wicklung, so sind zunichst sowohl die Endnachfrage als auch die Verflechtungs-
matrix im Projektionsjahr unbekannt. Eine Moglichkeit zur Projektion der Endnach-
frage ist die Hochrechnung mit exogen festgelegten sektoralen Wachstumsraten.
Eine weitere Moglichkeit ist die Verkniipfung mit einem aggregierten gesamtwirt-
schaftlichen Modell, welches Vorgaben fiir die Entwicklung der Endnachfrage
macht. Fiir die Inputkoeffizientenmatrix kann man zunichst, wie hédufig in der Lite-
ratur diskutiert, zeitliche Konstanz annehmen. Insbesondere fiir einen lingeren
Prognosezeitraum ist die damit verbundene Ausschaltung des technischen und
strukturellen Wandels jedoch duflerst fragwiirdig. Die Frage der zeitlichen Konstanz
von Inputkoeffizienten ist in der Literatur hdufig untersucht worden (vgl. z.B. die
zusammenfassenden Darstellungen in Holub/Schnabl, 1994 oder Richter, 1991). An
die Stelle der Frage, ob die Inputkoeffizienten zeitlich variieren, ist dabei im Laufe
der Zeit die Fragestellung getreten, welche Griinde fiir die Variabilitit der Koeffi-
zienten verantwortlich sind und wie die Erkenntnisse fiir eine Verbesserung der
Prognosequalitit von I0-Modellen genutzt werden kdnnen. Auf beide Aspekte wird
im Folgenden eingegangen.
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3.1.2 Bestimmungsgriinde fiir die Veriinderung der Inputkoeffizien-
ten in einem Input-Output-Modell

Da jeder Produktionsbereich in einer Input-Output-Tabelle durch seine Input- und
Output-Struktur charakterisiert ist, dulert sich technischer und struktureller Wandel
durch die Verdnderung dieser Strukturen. Die Nachfrageorientierung des Modells
macht jede Verdnderung der Outputverhiltnisse eines Sektors zu Verdnderungen
der entsprechenden Inputverhiltnisse der beziehenden Sektoren. Daher kann die
Abbildung des technischen und strukturellen Wandels auf die Verdnderung von
Inputkoeffizienten reduziert werden.

Auch wenn in der IO-Analyse idealtypisch von einer zeitlichen Konstanz der Input-
koeffizienten ausgegangen wird, haben empirische Analysen gezeigt, dass dies
nicht der Fall ist (Richter, 1991). Dafiir werden in der Literatur mehrere Griinde
angefiihrt. Gronberg (1980) unterscheidet zwischen unmittelbaren und mittelbaren
Ursachen der Koeffizientenverdnderung. Als wesentliche unmittelbare Ursachen
lassen sich der Produkt-Mix und der Prozess-Mix identifizieren. Bei dem gegebe-
nen Aggregationsniveau der verwendeten Input-Output-Tabellen kann immer davon
ausgegangen werden, dass in einem Sektor mehr als ein Produkt hergestellt wird,
dass sich ein Produktionsbereich also zu einem bestimmten Zeitpunkt durch einen
charakteristischen Produkt-Mix auszeichnet. Kommt es hier im Zeitverlauf zu ei-
ner Verdnderung der Gewichte der einzelnen Giiter und werden diese Giiter mit
unterschiedlichen Vorleistungskombinationen hergestellt, so fiihrt dies auf der Ebe-
ne des Sektoraggregats zu einer Verdnderung der Inputkoeffizienten, obwohl keine
Verdnderungen der Produktionstechniken erfolgt sind. Insofern ist der Produkt-
Mix-Effekt ein reines Aggregationsphdnomen, der mit der Heterogenitidt der 10-
Sektoren zusammenhiéngt. Bei reinen Ein-Produkt-Sektoren wiirde dieser Effekt
nicht auftreten.

Der Begriff des Prozess-Mix ist darauf zurtickzufiihren, dass in den meisten Féllen
fur die Herstellung eines Produkts verschiedene Verfahren zur Verfligung stehen
und zum Einsatz kommen. So konnen z.B. die meisten Werkstoffe (Metalle, Glas,
Papier) sowohl auf der Basis von Primir- als auch von Sekundirrohstoffen herge-
stellt werden, mit z.T. vollig unterschiedlichen Vorleistungsinputs. Die Inputkoeffi-
zienten eines Produktionsbereichs geben daher keinen einzelnen Prozess, sondern
eine Prozesskombination wieder (Gronberg, 1980). Verdnderungen der Anteile der
einzelnen Prozesse fithren also auch hier zu veridnderten Inputkoeffizienten eines
10-Sektors, cbwohl auch hier die einzelnen Produktionstechniken unverindert blei-
ben. Hinzu kommt, dass sich auch die jeweiligen Prozesse durch technischen Fort-
schritt im Zeitverlauf verindern und damit deren Inputstrukturen. In heterogenen
Sektoren konnen sich Produkt-Mix- und Prozess-Mix-Effekte soweit iiberlagern,
dass die Identifizierung der Ursachen fiir die Verdnderung der Inputkoeffizienten
deutlich erschwert wird.
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Als mittelbare Ursachen bezeichnet Gronberg vorwiegend ckonomische Einfluss-
faktoren, die auf die o.g. Ursachen einwirken. Hierzu kdnnen

» relative Preise,

o der technische Fortschritt, auch in Form von organisatorischen MaBnahmen oder
reinen Lerneffekten,

» Kapazititsauslastung,
o Skalenertrige sowie

e allgemein Verdnderungen der politischen oder weltwirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen oder auch Angebotsrestriktionen bei Inputfaktoren

gezahlt werden (Gronberg, 1980; Richter, 1991).

Dass Verschiebungen bei den relativen Preisen zwischen einzelnen Vorleistungs-
giitern oder auch zwischen Vorleistungspreisen und dem Produktpreis des bezie-
henden Sektors zur Suche nach anderen Vorleistungskombinationen fiihrt, ist nahe
liegend. Empirische Untersuchungen zeigen aber, dass dies hédufig nur bei beson-
ders wichtigen Vorleistungen der Fall ist, so z.B. in energieintensiven Sektoren auf-
grund stark gestiegener Energiepreise in den siebziger Jahren (Richter, 1991).
"Preise spielen eine doppelte Rolle bei der Verdnderung von Input-Output-
Koeffizienten. Einerseits induzieren sie Substitutionen auf der Basis der kurzfristi-
gen Produktionsfunktionen. Andererseits beeinflussen sie die Auswahl der neuen
Technologie in der ex-ante Produktionsfunktion, d.h. wenn die Investitionsent-
scheidung getitigt wird" (Johansen, 1972 in Richter, 1991).

Der technische Fortschritt wird von Forssell (1972) auf drei Faktoren zuriickge-
fiihrt:

o Anderungen in der Qualitit von Inputs, auch als faktorgebundener technischer
Fortschritt bezeichnet,

e Lernprozesse, die zur Verbesserung der Effizienz bestehender Techniken und
Ablaufe fihren, und

o die Erneuerung von Produktionsanlagen, auch als kapitalgebundener technischer
Fortschritt bezeichnet.

Mit der zunehmenden Durchdringung neuer Techniken ist automatisch die Verin-
derung des Prozess-Mix und damit der Inputkoeffizienten verbunden.

Skalenertrige und Schwankungen in der Kapazititsauslastung konnen ebenfalls
Verdnderungen in der Inputstruktur auslosen, da hierbei Vorleistungen oder auch
Arbeitskosten mit Gemeinkostencharakter unterproportional mit der Produktion
wachsen.
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Verdnderungen im Produkt-Mix und im Prozess-Mix konnen auch durch Verinde-
rungen der Rahmenbedingungen, innerhalb derer produziert wird, ausgeldst wer-
den. Beispiele dafiir sind Umweltauflagen, Subventionen oder auch Beschrinkun-
gen auf der Angebotsseite, die zu Anpassungsreaktionen bei den Betrieben fiihren.

Es gibt also eine Reihe von Einflussfaktoren unterhalb der Sektorebene, die zu Ver-
anderungen der Inputstrukturen fithren. Diese wirken in der Regel gleichzeitig und
sind mittels Ex-Post-Analyse hiufig nicht identifizierbar, was ihre Endogenisierung
in Input-Output-Modelle erschwert. Die wesentlichen Parameter, ndmlich Prozess-
Mix und Produkt-Mix, sind als sehr sektorspezifisch zu betrachten und nur schwie-
rig zu verallgemeinern.

3.1.3 Bestehende Ansitze zur Abbildung und Projektion des techni-
schen und strukturellen Wandels in Input-Output-Modellen

Richter (1991) hat sich intensiv mit Methoden zur Prognose der Inputkoeffizienten
befasst und unterteilt diese in formale und pragmatische Ansitze. Die formalen
Ansitze versuchen, die Verinderungen der Inputkoeffizienten im 10-Modell zu
endogenisieren, d.h. variable Koeffizienten zu schaffen. Einige formale Ansitze
verwenden Vergangenheitstrends in verschiedenen Ausprigungen zur Schitzung
zukiinftiger Verdanderungen (Sevaldson, 1970; Middlehoek, 1970; Almon, 1986).
Inhaltlich greifbarer sind Ansitze, die den Preisen einen hohen Erkldrungswert
beimessen und infolgedessen mit preiselastischen Inputkoeffizienten arbeiten. De-
ren Preisabhingigkeiten werden dabei in der Regel 6konometrisch hergeleitet (vgl.
z.B. Almon, 1991; Meyer et al., 1999). Zum Teil kommen auch Kombinationen von
Trendfunktionen und Preisabhidngigkeiten zum Einsatz. Beide Methoden stellen
eine gewisse Endogenisierung des technischen und strukturellen Wandels im IO-
Modell dar. Ein Hauptkritikpunkt bei der Verwendung von Vergangenheitstrends
und Preisabhingigkeiten zur Bestimmung zukiinftiger Inputstrukturen ist, dass bei
dieser Vorgehensweise insbesondere bei langen Projektionszeitrdumen nicht ge-
wihrleistet ist, dass technisch plausible oder gar machbare Losungen generiert wer-
den oder physikalische GesetzmifBigkeiten wie der erste und zweite thermodynami-
sche Hauptsatz eingehalten werden (Ayres, 1995). Dies liegt darin begriindet, dass
die Inputkoeffizienten isoliert voneinander fortgeschrieben werden.

Bei den pragmatischen Ansétzen wird das I0-Modell eher als Rahmen fiir die
Durchfithrung szenarienhafter Modellrechnungen betrachtet, in den von auflen auf
der Basis von Annahmen und Erwartungen zur kiinftigen Entwicklung bestimmter
Parameter eingegriffen wird. Hierbei wird man in der Regel auf technisches bzw.
mikroanalytisches Expertenwissen zurtickgreifen miissen. Fiir die Nutzung dieses
Wissens gibt es keine festen Regeln. Sie kann relativ frei erfolgen, solange die Kon-
sistenz des verwendeten I0-Modells gewahrt bleibt.
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Entsprechend vielfiltig sind die vorliegenden Ansédtze zur Modellierung des techni-
schen und strukturellen Wandels. Edler (1990), Meade (1995) und Idenburg (1998)
greifen an einigen fiir den Untersuchungsgegenstand relevanten Stellen (d.h. bei
ausgewihlten Sektoren) in das Modell ein und veridndern ausgewihlte Modellpara-
meter, wobei die Eingriffspunkte nicht formal miteinander verkniipft sind. Leontief
et al. (1982) verwenden eine um Rohstoffsektoren erweiterte 10-Tabelle. Die Ab-
bildung des technischen und strukturellen Wandels konzentriert sich dabei auf die
Lieferungen der zusitzlichen Sektoren an die iibrigen Sektoren. Bei Ayres (1995),
James, Musgrove und Stocks (1986) und beim Modell FMS3 (Mienpid, 1996)
werden Submodelle verwendet, die auf der Methode der Prozesskettenanalyse (vgl.
Abschnitt 3.2) basieren und das untersuchte System detaillierter beschreiben. Diese
sind an ausgewihlten Punkten mit dem 10-Modell verkniipft. Die Abbildung des
technischen und strukturellen Wandels erfolgt vorwiegend im Submodell und an
den Ankniipfungspunkten zum 10-Modell. Die Ansitze unterscheiden sich jedoch
hinsichtlich der Richtung der einbezogenen Wechselwirkungen zwischen Submo-
dell und I0-Modell.

Die Verwendung von Submodellen ist dann von Vorteil, wenn Gliterstrome unter-
halb der Sektorebene fiir die Fragestellung von Bedeutung sind und intrasektorale
Veranderungen wie die Verinderung des Produkt-Mix oder des Prozess-Mix expli-
zit in die Modellierung einbezogen werden sollen. Auferdem lassen sich Aggrega-
tionsfehler vermeiden, die bei stark unterschiedlichen Input- und Output-Strukturen
der Subsektoren auftreten wiirden. Dariiber hinaus konnen Giiterstréme zwischen
Subaggregaten unterschiedlicher IO-Sektoren in die Untersuchung einbezogen wer-
den.

Aufgrund dieser Vorteile wurde auch fiir das hier beschriebene Projekt der Ansatz
der Kopplung mit einem Submodell gewihlt. Das vertieft untersuchte System ist die
Wertschopfungskette ,,Papier* von der Gewinnung der Rohstoffe iiber die verschie-
denen Produktions- und Distributionsstufen sowie der Nutzung bis zur Entsorgung.
Die Abbildung dieses Teilsystems in seiner Vernetzung als Stoffstrommodell er-
moglicht es:

e die relevanten Giiter-, Stoffstrome und Prozesse bzw. Aktivititen in der erfor-
derlichen Genauigkeit einzubeziehen, um z.B. Verdnderungen des Prozess-Mix
oder des Produkt-Mix abzubilden, und

e die Auswirkungen von Strategien zur Erhéhung der Materialeffizienz und von
Kreislaufwirtschaftsstrategien auf die gesamte Wertschopfungskette und damit
ganzheitlich zu erfassen.

Die Kopplung zwischen Submodell und 1I0-Modell soll die Untersuchung von
wechselseitigen Abhidngigkeiten ermoglichen. Auf der einen Seite beeinflussen die
im IO-Modell abgebildeten sektoralen Verflechtungen die Nachfrage nach Papier-
produkten, auf der anderen Seite sollen die mit den untersuchten Strategien einher-
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gehenden technischen und intrasektoralen Verdnderungen innerhalb der Papierkette
in das IO-Modell zuriickgespielt werden, um dort die Strukturwirkungen der Strate-
gien zu ermitteln.

3.14 Technischer und struktureller Wandel im Input-Output-
Modell MIS

In diesem Vorhaben wird das Input-Output-Modell MIS (Makrookonomisches In-
formationssystem Ikarus) eingesetzt. Das Modell MIS ist ein dynamisches makro-
okonomisches Modell mit einem Input-Output-Modell als Kern. Es ist im Rahmen
des vom BMBF geforderten Forschungsvorhabens IKARUS von der Arbeitsge-
meinschaft Energie- und Systemplanung (AGEP) an der Universitit Oldenburg
entwickelt worden. Im vorliegenden Vorhaben wurde eine von Prof. Pfaffenberger
angepasste Version verwendet. Die nachfolgende Beschreibung des Modells folgt
Pfaffenberger/Strobele (1995) und Pfaffenberger/Kemfert (1997).

Das Modell projeziert die Input-Output-Tabelle des Jahres 1995 auf die Jahre 2005
und 2020 fort. Dazu sind exogene Vorgaben zum Wachstum und zur kiinftigen
Giiterstruktur der Endnachfragebereiche Private Haushalte, Staat und Exporte er-
forderlich sowie zur Entwicklung der sektoralen Importanteile. Die Investitions-
nachfrage ist modellendogen iiber einen sektoralen Kapitalstock und sektorale Ka-
pitalkoeffizienten an das Giiteraufkommen gekoppelt. Fiir den Zeitraum zwischen
den Stichjahren wird ein gleichmiBiges Wachstum angenommen.

Die sektorale Gliederung basiert auf den funktionalen Input-Output-Tabellen des
Statistischen Bundesamtes, unterscheidet sich jedoch durch eine disaggregiertere
Darstellung im Energieumwandlungs- und Verkehrsbereich und eine Aggregation
bei den tibrigen Sektoren. Insgesamt wird nach 30 Sektoren untergliedert:

« 8 Energieumwandlungssektoren,
» 8 Verkehrssektoren und

o 14 sonstige Sektoren,

wobei die energieintensiven Sektoren detaillierter abgebildet wurden. Fiir das vor-
liegende Vorhaben wurde MIS am Bremer Energie Institut vom Basisjahr 1989 auf
der Basis der vorldufigen Tabellen des Statistischen Bundesamtes auf das Jahr 1995
aktualisiert. Dabei musste die Zahl der Verkehrssektoren auf drei reduziert werden.
Die fiir die Fragestellung der vorliegenden Studie besonders wichtigen Sektoren
,Papierverarbeitung und ,,Druckereien® wurden aus ihren jeweiligen Sektoraggre-
gaten herausgelost. Eine Ubersicht iiber die Sektorgliederung in der angepassten
MIS-Version ist in Tabelle A-21 im Anhang enthalten.
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Abbildung 5: Struktur und exogener Datenbedarf von MIS

Endnachfrage Exogene Vorgabe fiir
- Wachstumsrate 44— - Private Haushalte
- Sektorstruktur - Staat
- Export
Dynamisches  In- Exogene Grofien:
put-Output-Modell - Bevolkerung, Arbeitsprodukti-
vitéit
Submodelle: ¢ - Importquoten
- Wohnungsmodell - Lebensdauer Anlagen, Bauten
- Strommmodel]l - Kapitalkoeffizienten
- Verkehrsmodell - Substitutionselastizitéiten
(CES)

- AEEI-Faktoren
- Entwicklung der realen Ener-
giepreise

Investitions- Giiter- Energie-
nachfrage aufkom- verbrauch
men

MIS ist in der Lage, Verinderungen der 10-Koeffizienten fiir die Projektionsjahre
durch einen sogenannten Strukturgenerator aufzunehmen. Mittels Submodellen fiir
die Wohnungs- und Raumwirmenachfrage, die Stromerzeugung und die Verkehrs-
sektoren ist es moglich, exogen Verdnderungen der technischen Koeffizienten oder
der Nachfrage bei den betroffenen Sektoren einzubeziehen. Die Inputkoeffizienten
der Nicht-Energiesektoren werden tiber geschachtelte CES4-Produktionsfunktionen
gesteuert, die Substitutionen zwischen Energie- und Kapitaleinsatz sowie zwischen
den Energietrigern abhéngig von den Energiepreisen zulassen. Die nicht energiebe-
zogenen Inputkoeffizienten bleiben konstant. Verdnderungen der Energiepreise
konnen exogen vorgegeben werden und sind auch iiber Energie- oder CO, —Steuern
induzierbar. Auswirkungen externer Preisanstofe auf die Sektorpreise werden mit
dem Leontief-Preismodell berechnet und konnen wiederum Substitutionen ausldsen.
Dartiber hinaus wird autonomer technischer Fortschritt, der zu Energieeinsparungen
fithrt, mittels AEEI5-Faktoren, die die Inputkoeffizienten verdndern, beriicksichtigt.
Diese Faktoren werden auf der Grundlage von Vergangenheitstrends sektorspezi-
fisch festgelegt und konnen ebenfalls exogen veridndert werden. Mit den beschrie-

4 CES: Constant Elasticity of Substitution

5 AEEI: Autonomous Energy Efficiency Improvement
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benen Mechanismen werden fiir die Projektionsjahre neue Inputkoeffizientenmatri-
zen generiert und zusammen mit der exogen vorgegebenen Endnachfrage zur Be-
rechnung des sektoralen Giiteraufkommens verwendet. Da die Investitionsgiiter-
nachfrage einerseits als Bestandteil der Endnachfrage das Giiteraufkommen beein-
flusst, andererseits von ihm abhingt, sind iterative Losungsschritte erforderlich.

Im Modell MIS ist also im Energie- und Verkehrsbereich die Beriicksichtigung des
technischen Fortschritts, auch durch die Anbindung an das Bottom-Up-Modell
IKARUS, mit verschiedenen Mitteln realisiert. Um Energieeinsparungen, Ressour-
cen- und Umweltentlastungen durch Mafnahmen zur Erhohung der Materialeffi-
zienz, insbesondere durch Kreislaufwirtschaftsmafnahmen, abzubilden, wird das
Modell MIS mit einem Stoffstrommodell gekoppelt.

3.2 Stoffstrommodelle

In der Vergangenheit hat sich die umweltpolitische Diskussion zunehmend von ei-
ner einzeltechnikbezogenen und medienorientierten Betrachtungsweise gelost. An
deren Stelle ist eine stirker systemorientierte Betrachtung getreten, die versucht,
medien- und prozessiibergreifend 6koeffiziente Losungen zu suchen. Dafiir wurden
Instrumente entwickelt, die unter den Stichworten Okobilanzen, Prozesskettenmo-
delle, Material- und Energieflussmodelle oder Stoffstrommodelle bekannt sind. Ih-
nen gemeinsam ist ein Modellansatz, der versucht, die vorhandenen Abhidngigkeiten
und Wechselwirkungen zwischen den beteiligten Prozessen quantitativ abzubilden.
Ziel ist es, einen Modellrahmen aufzubauen, der es ermdglicht, Verdnderungen und
ihre Auswirkungen auf das gesamte System konsistent zu erfassen. Fiir diese Ansét-
ze hat sich der methodische Begriff der Prozesskettenanalyse etabliert, der bereits
seit den siebziger Jahren zur Bearbeitung von energie- und ressourcenbezogenen
Fragestellungen verwendet wird (Chapman, 1974; Ayres, 1978; Bohm et al, 1979).

Eine Stoffstromanalyse kann als systematische Betrachtung der Transformation von
Rohstoffen iiber verschiedene Zwischenstufen zu Produkten, ihrer Nutzung und
anschliefenden Entsorgung bzw. Riickfiihrung in die Produktion angesehen werden.
In einem Stoffstrommodell wird innerhalb der — entsprechend dem Untersuchungs-
ziel gewidhlten - Systemgrenzen ein System miteinander vernetzter Prozesse und die
in, zwischen und aus diesen Prozessen flieBenden Stoffstrome in physischen Ein-
heiten abgebildet. Jeder Prozess wird also durch seine Inputs und Outputs beschrie-
ben, die ihn gleichzeitig mit anderen Prozessen oder den Systemgrenzen verkniip-
fen. Ziel eines Stoffstrommodells ist es, Auswirkungen von Maflnahmen oder all-
gemeiner Verdnderungen an bestimmten Stellen des Stoffstroms auf die {ibrigen
Bereiche bzw. das gesamte Stoffaufkommen im System zu analysieren. Methodisch

dhnelt die Stoffstromanalyse darin der Input-Output-Analyse.
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Hinsichtlich des zeitlichen Rahmens lassen sich statische und dynamische Analysen
unterscheiden. Die statische Analyse betrachtet Material- und Energiefliisse ohne
ihren zeitlichen Bezug (Gielen, 1999). In der dynamischen Analyse werden Anga-
ben dariiber gemacht, wie lange bestimmte Prozesse oder Verdnderungen des Sys-
tems bendtigen. Zur Losung von Stoffstrommodellen oder allgemeiner Prozessket-
tenmodellen haben sich das Matrixverfahren (vgl. Heijungs, 1994; Baccini / Bader,
1996) oder die Darstellung als Petri-Netz und dessen iterative Losung herausgebil-
det (Moller/Rolf, 1995).

Im Idealfall sollte ein Stoffstrommodell moglichst alle betroffenen Stoffstrome um-
fassen, in der Realitédt fithren Datenengpédsse und begrenzte Kapazititen zu einer
Beschriankung der einbezogenen Stoffstrome, die der Fragestellung noch gerecht
werden muss und durch Abschneidekriterien dokumentiert werden sollte.

3.3 Ansatz zur Kopplung eines Stoffstrommodells mit einem
10-Modell

Bei der Kopplung der beiden Modelltypen sind je nach Analyseschwerpunkt, ver-
fiigbaren Daten und gewiinschter Komplexitit verschiedene Ansitze denkbar. Hin-
sichtlich der Integrationstiefe ist eine weitgehende Integration des Stoffstrommo-
dells in das I0-Modell denkbar oder die Auslegung als Satellitenmodell, das in die
Rechenablidufe des I0-Modells eingebunden ist. Der Ansatz der weitgehenden In-
tegration wurde im vorliegenden Projekt nicht verfolgt, da er Freiheitsgrade bei der
Auslegung des Stoffstrommodells einschrinken und einen relativ hohen Aufwand
bei der Anpassung des 10-Modells und der Gewinnung aller erforderlichen Daten
mit sich bringen wiirde. Die weiteren Ausfilhrungen beziehen sich daher auf die
Auslegung des Stoffflussmodells als Satellitenmodell.

Materialeffizienzstrategien innerhalb einer Wertschopfungskette und deren sekt-
orale Strukturwirkungen im Mittelpunkt. Da diese Strategien an verschiedenen
Stellen einer Wertschopfungskette eingreifen und ihre Wirkung entfalten konnen,
reicht es nicht aus, bestehende und alternative Techniken isoliert zu betrachten.
Vielmehr miissen die mit ihrer Realisierung verbundenen Verédnderungen bei Giiter-
stromen, aber auch verindertem Technikeinsatz konsistent in Szenarien zusammen-
gefiihrt werden. Der Zweck des Stoffstrommodeils besteht darin, einen Rahmen fiir
die konsistente Generierung derartiger Szenarien bereitzustellen, in dem wechsel-
seitige Beeinflussungen einzelner Mafinahmen deutlich werden. Die Generierung
der Szenarien erfolgt unter Verwendung technologischer und anderer mikroanalyti-
scher Informationen.
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3.3.1 Grundidee der Modellkopplung

Ein Stoffstrommodell deckt ein Teilsystem des in einem Input-Output-Modell ab-
gebildeten volkswirtschaftlichen Giiterkreislaufs ab und stellt die darin befindliche
Struktur und Verflechtung der Produktionsaktivititen sowie deren Auswirkungen
auf die Umwelt mit einem hoheren Detaillierungsgrad dar. Es geht iiber den Bilanz-
raum des [IO-Modells insofern hinaus, als auch die Bereiche der Produktnutzung,
der Abfallentsorgung bzw. der Riickfiihrung in die Produktion betrachtet werden.
Jeder Prozess ldsst sich dabei in der Regel einem funktional gegliederten 10-Sektor
eindeutig zuordnen und deckt einen Teil seiner Produktionsaktivititen ab. Bei der
Zukunftsprojektion mit dem gekoppelten Modell werden die durch das Stoffstrom-
modell erkliarten Giiterstrome und die nicht erklidrten Giiterstrome unterschiedlich
gehandhabt. Wihrend letztere im Vergleich zur ungekoppelten Projektion unverin-
dert bleiben, erfolgt die Projektion der erkldrten Giiterstrome auf der Basis der Er-
gebnisse des Stoffstrommodells. Diese dienen also dazu, die Projektion ausgewihl-
ter Giiterstrome im Nachhinein zu verdndern.

Als Briicke zwischen Stoffstrommodell und Input-Output-Modell sind geeig-
nete Produkte auszuwihlen, die im abzubildenden Stoffstrom eine zentrale Stellung
einnehmen. Diese sollten einen gewissen Verarbeitungsgrad aufweisen sowie auf
einer Verarbeitungsstufe stehen und damit unabhéngig voneinander sein. Ihre Nach-
frage wird aus dem Input-Output-Modell gesteuert und damit in die volkswirt-
schaftlichen Verflechtungen eingebettet. Aus Sicht des Stoffstrommodells ist die
Entwicklung dieser Nachfrage als modellexogen anzusehen, ebenso wie die der
Endnachfrage im Input-Cutput-Modell als exogen betrachtet wird.

Die Dynamik des gekoppelten Modells geht vom Input-Output-Modell aus, das
den gesamtwirtschaftlichen Rahmen fiir die Entwicklung der Wertschdpfungskette
vorgibt und fiir die Projektionsjahre die modellexogene Nachfrage (s.0.) generiert.
Diese ist in das Stoffstrommodell zu tibersetzen. Insbesondere sind dabei die mo-
netdren Werte des IO-Modells in physische Mengeneinheiten zu iiberfithren. Aus-
gehend von der modellexogenen Nachfrage und den jeweiligen Szenarioannahmen
zu kiinftigen Veridnderungen von Technologien, Prozess- und Produkt-Mix oder
Prozessverkniipfungen innerhalb der Wertschopfungskette wird mit dem Stoff-
strommodell berechnet, wie diese vorgegebene Nachfrage gedeckt wird und mit
welchen Veridnderungen der Giiterstrome und verschiedener dkologischer Indikato-
ren wie Energieverbrauch, Emissionen bzw. Reststoffen dies einher geht. Die Ver-

tare Einheiten und einer Uberfiihrung in die Sektorstruktur des IO-Modells in das
okonomische Input-Output-Modell zuriickgespielt. Sie fithren dort zu Veridnderun-
gen der Inputstrukturen betroffener Sektoren, wobei nur die durch das Stoffstrom-
modell erklarten Gliterstrome veridndert werden. Ebenso ist es moglich, im Stoff-
strommodell die mit dem Einsatz neuer Techniken verbundenen Verénderungen des
Kapitalstocks zu modellieren und in den Kapitalstock der entsprechenden IO-
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Sektoren zu iiberfiihren. Mit der verinderten Input- und Kapitalverflechtungsmatrix
wird ein neuerlicher Modelllauf des I0-Modells in Gang gesetzt. Die sektoralen
Struktureffekte der Verdnderungen innerhalb der Wertschopfungskette ergeben sich
durch den Vergleich mit dem Modelllauf ohne Einkopplung des Stoffflussmodells.

3.3.2

Kopplungsschritte

Die durchzufiihrenden Kopplungsschritte werden am Beispiel der Kopplung mit
dem Modell MIS erlautert (vgl. auch Abbildung 6).

ey

2)

3)

Zu Beginn der Modellkopplung findet zunidchst ein Abgleich zwischen 10-
Modell und Stoffstrommodell fiir das Basisjahr statt. Die Inputs und Outputs
der 10-Sektoren stellen Giiteraggregate dar, die nur zum Teil durch das Stoff-
strommodell abgedeckt werden. Es ist daher festzulegen, zu welchen Anteilen
die Inputs und Outputs der beteiligten IO-Sektoren durch Stoffstrome des
Stoffstrommodells erkliart werden. Dafiir kommen nur diejenigen Stoffstrome
in Frage, die einen konomischen Wert haben.

Im nichsten Schritt sind die Produkte auszuwihlen, denen die Briickenfunkti-
on zum IO-Modell zukommen soll. Sie werden im Weiteren als charakteristi-
sche Produkte bezeichnet. Aus Konsistenzgriinden ist es erforderlich, dass
diese Produkte innerhalb des Stoffstrommodells voneinander unabhingig
sind, damit sich Verdnderungen innerhalb des Stoffstrommodells nicht auf die
Werte dieser Ausgangsvariablen auswirken. Beispielsweise sollten keine
Vorleistungsbeziehungen zwischen den ausgewdhlten Produkten bestehen.
Die Abbildung funktionaler Abhédngigkeiten sollte im Prozesskettenmodell er-
folgen. Im weiteren wird vereinfachend angenommen, dass alle charakteristi-
schen Produkte zum Output eines einzigen 10-Sektors gehoren.

Zunichst erfolgt ein Modelllauf ohne Einkopplung des Stoffstrommodells zur
Ermittlung der fiir das Stoffstrommodell anzusetzenden modellexogenen
Nachfrage nach den charakteristischen Produkten in den Projektionsjahren.
Dazu sind die in Abschnitt 3.1.4 genannten und insbesondere die folgenden
exogenen Inputs in das Modell MIS zu spezifizieren:

e Wachstumsrate der Endnachfrage durch Private Haushalte, Staat und Aus-
fuhren sowie die Sektorstruktur der einzelnen Endnachfragevektoren,

o Importquoten der einzelnen Sektoren in den Projektionsjahren,
e gegebenenfalls die Zusammensetzung der sektoralen Kapitalstdcke nach
Liefersektoren.

Zur Festlegung der Entwicklung derjenigen Bestandteile der Endnachfrage
(Konsumnachfrage, Exporte), die auch im Stoffstrommodell erkldrt werden,
konnen bereits mikroanalytisch abgeleitete Annahmen getroffen werden. Aus
den Ergebnissen des ersten 10-Modelllaufs wird die modellexogene Nachfra-
ge fiir das Stoffstrommodell abgeleitet. Dabei werden im 10-Modell tiber den
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Projektionszeitraum implizit konstante Nutzungsverhéltnisse (durch konstante
Inputkoeffizienten) hinsichtlich der charakteristischen Produkte unterstellt.
Fiir eine Verinderung dieser Nutzungsverhiltnisse, die sich aufgrund von
Nachfrageprognosen aus Mikroanalysen ergeben konnen, ist die Anpassung
der Inputkoeffizienten der beziehenden Sektoren notwendig.

Die Nachfrage nach den charakteristischen Produkten (modellexogene Nach-
frage) bildet den Ausgangspunkt fiir die Laufe des Stoffstrommodells. Sie
wird aus Sicht des Stoffstrommodells exogen durch die Entwicklung des zu-
gehorigen Sektors im [0-Modell gesteuert. Der innerhalb des IO-Modells er-
mittelte Sektoroutput fiir die Projektionsjahre ist dann auf die charakteristi-
schen Produkte aufzuteilen. Im einfachsten Fall kann man annehmen, dass die
Nachfrage nach allen Produkten jeweils mit der durchschnittlichen Rate des
zugehorigen 10-Sektors wichst. Realistischer ist die Annahme unterschiedli-
cher produktspezifischer Wachstumsraten, die eine Verdnderung des Produkt-
Mix im Zeitablauf widerspiegeln. Entsprechende Annahmen koénnen aus mik-
roanalytischen Uberlegungen abgeleitet werden. Bei der Umrechnung in phy-
sische Mengeneinheiten, die in das Stoffstrommodell eingehen, werden die
Preise auf Produktebene als konstant angenommen, um Preiseffekte auszu-
blenden.

Mit dem Stoffstrommodell konnen nun die Auswirkungen von Kreislaufwirt-
schafts- und Materialeffizienzstrategien auf die Wertschopfungskette durch-
gespielt werden. Diese wirken sich auf die Entwicklung der Technologien,
von Produkt- und Prozess-Mix und die Verkniipfung der Prozesse aus und be-
einflussen auch die iibrigen Stoffstréme. Die Input-Output-Relationen der
Prozesse spiegeln dabei den jeweils neuen durchschnittlichen Stand der Tech-
nik wider. Ebenso fliefen Annahmen zur Verkniipfung der Prozesse ein, die
z.B. Substitutionen zwischen der Produktion von Primér- und Sekundédrwerk-
stoffen widerspiegeln konnen.

Als Ergebnis des Modelllaufs stehen die neuen Stoffstrome innerhalb der Pro-
zesskette fest. Diese gilt es in das I0-Modell zu tibertragen. Dabei ist wieder-
um ein Schritt von den im Stoffstrommodell verwendeten physischen Einhei-
ten zu den monetiren Einheiten des 10-Modells erforderlich, wobei fir den
Projektionszeitpunkt mit den Preisen des Basisjahres gerechnet wird. Durch
die Verschiebung der einzelnen Mengenkomponenten kann sich der durch-
schnittliche Outputpreis eines Sektors verdndern. Dies ist im Rahmen des 10-
Modells als Qualitdtsveranderung zu interpretieren und daher im Mengenmo-
dell mit auszuweisen.

Die Projektionswerte der Giiterstrome ergeben sich wie folgt aus den Werten
der vor der Einkopplung des Stoffstrommodells erfolgten Modellldufe. Die
nicht durch das Stoffstrommodell erkldrten Giiterstrome bleiben unveridndert.
Die zumindest zum Teil durch das Stoffstrommodell erklirten Giiterstrome
setzen sich aus zwei Komponenten zusammen. Der nicht erklédrte Anteil bleibt
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unveridndert. Der erklirte Anteil setzt sich aus den zugehorigen, in konstanten
Preisen bewerteten Stoffstromen des Stoffstrommodells zusammen.

(8) Die Ergebnisse des Stoffstrommodells fithren zu Anpassungen der Giiterstro-
me im Input-Output-Modell durch Monetarisierung und Aggregation der
Stoffstrome. Mit diesen angepassten Giiterstromen wird eine neue Inputkoef-
fizientenmatrix und Leontief-Inverse berechnet. Mit der angepassten Ver-
flechtungsmatrix wird ein neuerlicher I0-Modelllauf gestartet. Durch den
Vergleich der sektoralen Giiteraufkommen mit den im ersten Modelllauf ohne
Einkopplung des Stoffstrommodells ermittelten Werten lassen sich die sekt-
oralen Struktureffekte der untersuchten Kreislaufwirtschafts- und Materialef-
fizienzstrategien identifizieren.

Durch die Verschiebungen innerhalb des Stoffstrommodells kann es wegen der in-
tersektoralen Verflechtungen auch dazu kommen, dass die Ausgangswerte fiir die
charakteristischen Produkte des Stoffstrommodells verdndert werden. Im Falle der
Papierkette wiirde dies bedeuten, dass durch eine Verdnderung der Vorleistungen
fuir die Papierherstellung die Nachfrage nach Papier verdndert wird, was wiederum
zu anderen Papiervorleistungen fithrt usw. In diesem Fall ist die iterative Durchfiih-
rung der oben genannten Schritte erforderlich, bis ein Gleichgewicht erreicht ist.
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Abbildung 6: Schema zur Kopplung des Input-Output-Modells MIS mit einem Stoffstrommodell
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4 Aufbau eines Stoffstrommodells der Wertschopfungs-
kette ,,Papier”

Innerhalb des gekoppelten Modellsystems kommt dem Stoffstrommodell die Aufgabe
zu, einen Ausschnitt aus dem volkswirtschaftlichen Kreislauf, ndmlich die Wertschop-
fungskette ,,Papier detailliert abzubilden. Darin werden die wichtigsten beteiligten
Prozesse bzw. Aktivititen fiir ausgewdhlte Stichjahre quantitativ, d.h. mit ihren ein-
und austretenden Material- und Energiefliissen, und mit ihren wechselseitigen Vernet-
zungen dargestellt. Das Modell dient weiterhin als Basis fiir eine technologisch fun-
dierte Projektion dieser Stoffstrome fiir die Jahre 2005 und 2020. In verschiedenen
Szenarien werden MaBinahmen zur Erhchung der Energie- und Materialeffizienz ab-
gebildet. Dabei sollen sowohl technische als auch nachfragebedingte MaBnahmen
beriicksichtigt werden konnen. Die Zielgrofien, anhand derer die Auswirkungen der
verschiedenen Maflnahmen untersucht werden, sind das Aufkommen der beteiligten
Stoffe (vor allem derjeniger mit einem Marktwert, d.h. 6konomischer Giiter) und der
Energieverbrauch. Diese stellen auch die Schnittstelie zum Input-Output-Modell dar.

Das Stoffstrommodell wurde mit der Software Umberto aufgebaut, die Stoffstréme in
Form von Petri-Netzen darstellt. Beispielhaft sind grafische Ubersichten iiber Teile
des Stoffstrommodells im Anhang abgebildet.

4.1 Systemgrenzen und Datengrundlagen

Abgrenzungen der Analyse

In Analogie zum verwendeten 10-Modell umfasst das zu untersuchende System die
Wertschopfungskette ,,Papier” innerhalb der Grenzen der Bundesrepublik Deutsch-
land. Vor- und nachgelagerte Prozesse auBlerhalb dieses Bilanzraums werden nicht
betrachtet, wohl aber Einfuhrstrome in den und Ausfuhrstrome aus dem Bilanzraum.
Darin unterscheidet sich die Vorgehensweise von der hiufig in Okobilanzen gewihl-
ten, bei der versucht wird, globale Umweltauswirkungen einzubeziehen. Demgegen-
tiber stehen die Inlandsaktivititen im Mittelpunkt dieser Untersuchung. Im Modell
werden die wichtigsten Material- und Energiestrome einbezogen, deren Verdnderung
mit Auswirkungen auf die iibrigen Wirtschaftssektoren verbunden sind. Dies sind
vorwiegend Stoffe (Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe, Vorprodukte, Produkte) und E-
nergietriger mit einem 6konomischen Wert (Giiter) oder solche, die Stoffe und Ener-
gietrdger mit einem Okonomischen Wert ersetzen kénnen. Neben den wesentlichen
Stoffstromen werden Energietriger sowie auf der Abfallseite Papierreststoffe und die
potentiell als Energietridger in Frage kommenden Reststoffe einbezogen. Der Wasser-
verbrauch wurde trotz seiner groBen mengenméfigen Bedeutung in der Papierindust-
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rie nicht beriicksichtigt, da ein nicht unwesentlicher Anteil durch eigene Brunnen be-
zogen wird und damit als Vorleistung in der IO-Tabelle nicht auftaucht.

Neben den Anforderungen, die aus dem Kopplungsansatz herrithren, determinieren
die zur Verfiigung stehenden bzw. mit vertretbarem Aufwand ableitbaren Daten die
Struktur des Stoffstrommodells. Ebenfalls nicht einbezogen wurden daher kleinere
Mengenverbriauche sowie immaterielle Vorleistungen, d.h. Dienstleistungen, deren
Beeinflussung durch die modellierten Kreislaufwirtschafts- und Materialeffizienz-
strategien nicht anzunehmen ist. Lediglich die Dienstleistungen, die Bestandteil der
Papierkette sind (z.B. Transport- und Handelsdienstleistungen) wurden einbezogen.

Verwendete Datenquellen

Fiir den Aufbau des Stoffstroms wurden im Wesentlichen zwei Typen von Daten-
quellen verwendet, die sich vor allem durch ihr Aggregationsniveau unterscheiden:

» statistische Quellen und

» prozessbezogene, technische Fachliteratur (mikroanalytische Datenquellen).

Eine wichtige Quelle fiir Produktionszahlen ist die sehr ausfiihrliche Verbandsstatistik
des Verbandes Deutscher Papierfabriken (VDP). Verwendet wurden Daten fiir den
Holzverbrauch, die Herstellung von Primér- und Sekundirfaserstoffen, Papier nach
sechs verschiedenen Papiersorten sowie die Einsatzquoten von Altpapier zur Herstel-
lung dieser Papiersorten. Fiir die Herstellung von Papierprodukten existieren dhnliche
Zahlen in den Statistiken der entsprechenden Verbinde. Fiir Informationen zum Au-
fenhandel mit Rohstoffen, Vorprodukten und Produkten wurden ebenfalls Verbands-
statistiken und die AuBenhandelsstatistik des Statistischen Bundesamtes herangezo-

gen.

Zur Generierung spezifischer Prozessinputs und —outputs, die gleichzeitig der Vernet-
zung der Prozesse dienen, wurden folgende Datenquellen verwendet (die im einzelnen
in Kapitel 4.2 aufgefiihrt sind):

o Stoffstromanalysen,
o Okobilanzen,

e Untersuchungen zu Altpapieraufkommen und —einsatz in der Papierherstellung
sowie

e Verfahrensbeschreibungen in der papiertechnischen Fachliteratur.

Eine wichtige Quelle fiir energiebezogene Daten war die Technologiedatenbank
IKARUS, in der fir die energieintensiven Produktionsprozesse u.a. der Papierindust-
rie Daten zum derzeitigen und kiinftigen spezifischen Energiebedarf auf Einzeltech-
nikebene abgelegt sind (FIZ o0.J.).
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Harmonisierung und Abgleich technischer und I/0-Daten

Ein wesentlicher und zeitaufwendiger Arbeitsschritt bestand in der Harmonisierung
der Daten aus der Vielzahl eher technikorientierter Datenquellen mit den statistischen
Daten. Diese unterscheiden sich hédufig hinsichtlich des Bezugszeitraums, der Repri-
sentativitit und der bendtigten Vollstdndigkeit der Daten. Dies gilt vor allem fiir pro-
zessbezogene Daten aus Literaturquellen oder Okobilanzen. Hinzu kommt, dass zu
einem bestimmten Zeitpunkt unterschiedliche Verfahren zur Herstellung eines Stoffs
bestehen konnen und selbst bei identischen Verfahren an verschiedenen Standorten
ein unterschiedlicher Stand der Technik gegeben ist. Bei abweichenden Daten ist
somit einerseits die Generierung von fiir die Bezugszeit und den Bezugsraum repri-
sentativen Daten erforderlich. Andererseits ist es notwendig, mit der Summe der pro-
zessbezogenen Angaben die statistischen Vorgaben zu treffen, damit ein konsistentes
Bild von den vorhandenen Stoffstromen erreicht wird. Die Verwendung statistischer
Daten, die auf Erhebungen bei den wirtschaftlichen Akteuren beruhen, hat den Vor-
teil, dass in der Regel eine hohe Reprisentativitit vorliegt. Andererseits kann die
Interpretation der Daten dadurch erschwert werden, dass sie hiufig in institutioneller
Gliederung, d. h. nach dem Schwerpunktprinzip, vorliegen. Dies fiihrt dazu, dass
auch branchenfremde Titigkeiten, die auBerhalb des eigentlichen Erkenntnisinteresses
liegen, mit einbezogen werden. Dennoch gehdren die an der Papierkette beteiligten
Branchen im Vergleich zu anderen Produktionsbereichen zu den gut dokumentierten
Branchen.

4.2 Die Stufen der Papierkette

4.2.1 Ubersicht und Rahmenbedingungen

Papier stellt einen bedeutenden Werkstoff in unserer Industrie- und Wissensgesell-
schaft dar, der in der Vergangenheit hohe Wachstumsraten aufwies. Zwischen 1978
und 1998 ist der Papierverbrauch in Deutschland von rund 8.750 kt auf 16.860 kt
gewachsen, d.h. tiberdurchschnittlich im Vergleich zum Wirtschaftswachstum. Die
Herstellung von Papier basiert tiberwiegend auf erneuerbaren Rohstoffen. Wesentliche
Rohstoffquellen fiir die als Zwischenprodukte erzeugten Faserstoffe sind zum einen
Holz zur Herstellung von Holzstoff und Zellstoff und zum anderen Altpapier, das
vorwiegend in Form gebrauchter Papierprodukte erfasst wird. Daneben finden in zu-
nehmendem Mafe mineralische Fiillstoffe und Streichpigmente sowie eine Vielzahl
chemischer Hilfsstoffe Verwendung.

Abbildung 7 enthilt eine schematische Ubersicht iiber die an der Papierkette beteilig-
ten Prozesse, die im Weiteren niher erldutert werden.



Abbildung 7: Schema der Papierkette
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Die wesentlichen mit der Papierherstellung verbundenen Umweltauswirkungen sind
zuriickzufiihren auf:

« die Emissionen bei der Energieerzeugung zur Faserstoff- und Papierherstellung;

« Abwasseremissionen, vor allem aus der Zellstoffbleiche, wobei diese tiberwiegend
im Ausland stattfindet und Elementarchlor als Bleichmittel in Europa kaum noch
zum Einsatz kommt, sowie aus der Papierherstellung hdherwertiger Papiere;

e den hohen Wasserverbrauch und die damit verbundenen Risiken der Ubernutzung
neuer Wasserressourcen,;

e den Verbrauch von Prozesschemikalien, die als Emissionen umweltbedeutend wir-
ken, sowie

o die Nutzung von Holz aus nicht nachhaltig bewirtschafteter Forstwirtschaft, vor
allem fiir importierten Zellstoff.

4.2.2 Der Reohstoff Holz

Die Hauptrohstoffe fiir die Herstellung von Papier sind Faserstoffe, die als Primirfa-
sern aus Holz und als Sekundirfasern aus Altpapier gewonnen werden. Das verwen-
dete Holz stammt dabei zu ungefdhr gleichen Teilen aus zwei Quellen. Zum einen
wird das bei der Waldpflege anfallende Durchforstungsholz verwendet. Zum anderen
wird Industrierestholz eingesetzt, das in verschiedenen Formen als Restholz in der
holzbearbeitenden und —verarbeitenden Industrie anféllt und von der Papierindustrie
in Form von Hackschnitzeln abgenommen wird (Roffael et al., 1995). Tabelle 2 ent-
hilt eine Ubersicht iiber den Holzverbrauch fiir die Herstellung von Primirfasern.

Das verwendete Holz stammt ganz tiberwiegend aus der heimischen Forstwirtschaft.

4.2.3 Herstellung von Primérfasern

Fiir den Einsatz in der Papierherstellung ist der Aufschluss des Holzes erforderlich.
Hierfiir kommen mechanische und chemische Aufschlussverfahren zum Einsatz, die
Faserstoffe mit jeweils unterschiedlichen Eigenschaften hervorbringen. Durch mecha-
nische Zerfaserung werden Holzschliff und TMP6-Holzstoff gewonnen, wobei fur die
Herstellung von Holzschliff langfaseriges Nadelholz aus Durchforstungsholz einge-
setzt wird, wihrend die Herstellung von TMP auch aus Industrierestholz méglich ist.
Sowohl die Holzschliff- als auch die TMP-Herstellung ist mit einem hohen Strom-
verbrauch verbunden.

6 Thermomechanical Pulp
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Tabelle 2: Verbrauch von Holz fiir die Herstellung von Primirfaserstoffen fiir die
Papierindustrie, Deutschland 1995

Holzstoff-  Zellstoff- Insgesamt
erzeugung erzeugung
(1000 NRm o.R.)7

Nadelfaserholz 4358 4114 8472
- Waldholz 3179 690 3869
- Industrierestholz 1179 3424 4603
Laubfaserholz 4 1053 1057
- Waldholz 4 1053 1057
- Industrierestholz 0 0 0
Insgesamt 4362 5167 9529
- Waldholz 3183 1743 4926
- Industrierestholz 1179 3424 4603

(Quelle: VdP, 1997)

In Deutschland kommt nur ein chemisches Aufschlussverfahren zum Einsatz, mit dem
Sulfitzelistoff hergestellt wird. Beim mengenmidfig wesentlich bedeutenderen Sulfat-
zellstoff ist die deutsche Papierindustrie bisher auf Einfuhren angewiesen (vgl.
Tabelle 3). Derzeit wird in den neuen Bundesldndern ein Sulfitzellstoffwerk auf die
Sulfatzellstoffherstellung umgeriistet und soll im Jahr 2000 mit einer Jahreskapazitit
von 280 kt in Betrieb gehen. Je nach Einsatzbereich beinhaltet die Holz- und Zell-
stoffherstellung eine Bleichstufe, die in Deutschland wegen des Verzichts auf eine
eigene Sulfatzellstoffproduktion ohne Elementarchlor als Bleichmittel auskommt.

Tabelle 3: Produktion, Verbrauch und Aulenhandel von Primirfaserstoffen in der
deutschen Papierindustrie 1995

Produktion Ausfuhr Einfuhr Verbrauch
kt kt kt kt
Holzschliff 934 18 73 989
TMP 332 1 331
Sulfitzellstoff 684 182 271 773
Sulfatzellstoff 0 88 3342 3254

(Quelle: VdP, 1997; StBA, 1997; eigene Berechnungen)

7 NRm o.R.: Normraummeter ohne Rinde
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4.2.4 Aufbereitung von Altpapier

Der mengenmiBig wichtigste Rohstoff fiir die Papierherstellung in Deutschland ist
inzwischen Altpapier, dessen Einsatzquote im Verhiltnis zur Papier- und Pappenpro-
duktion von 43% im Jahr 1978 auf rund 58% im Jahr 1995 (entspricht ca. 8,6 Mio. t)
gestiegen ist. Es fillt zum einen bei der Herstellung und Distribution von Papier und
Papierprodukten an, zum anderen wird es bei den Verbrauchern im Anschluss an die
Nutzungsphase gesammelt. Die Haupteinsatzbereiche fiir Altpapier liegen in der Her-
stellung von Verpackungspapieren und -—kartons, Hygienepapieren und Zeitungs-
druckpapier. Altpapier wird in der Regel in den Papierfabriken, d.h. integriert, fiir den
Einsatz in der Papiermaschine aufbereitet. Die Aufbereitung zu Altpapierstoff wird je
nach Einsatzbereich unterschiedlich ausgelegt. Allen Verfahren gemeinsam ist die
Zerfaserung des Altpapiers, die Reinigung und Abtrennung von Storstoffen wie Fo-
lien, Klammern oder Klebern sowie die anschlieBende Eindickung. Bei héheren An-
forderungen an die optischen Eigenschaften des altpapierhaltigen Papiers kann die
Entfernung von Druckfarben und/oder Fillstoffen durch eine Deinking-Stufe sowie
eine Bleiche des Altpapierstoffs erfolgen. Je nach Auslegung ist die Altpapieraufbe-
reitung mit unterschiedlich hohen Stoffverlusten verbunden, die von ca. 4 % bei der
einfachen Aufbereitung fiir Verpackungspapiere und —kartons bis zu 25% bei der
Aufbereitung fiir Hygienepapiere reicht.

4.2.5 Herstellung von Papier

Der Papierverbrauch der vorliegenden Untersuchung lag im Basisjahr 1995 bei etwa
15,9 Mio t. (vgl. Tabelle 4).

Die ersten drei Sortengruppen werden zu den graphischen Papieren zusammengefasst.
Sie machen knapp die Hilfte des gesamten Papierverbrauchs aus und werden vorwie-
gend fir Information und Kommunikation verwendet. Knapp 40% des Papier-
verbrauchs dient der Herstellung von Verpackungen. Die restlichen 12% verteilen sich
ungefihr zur Hilfte auf Hygienepapiere (Taschentiicher, Kiichentiicher und Toiletten-
papier) sowie technische und Spezialpapiere. Letztere umfassen so heterogene Pa-
piersorten wie Kondensatorpapier fiir die Elektroindustrie, Karosseriepappe fiir die
Automobilproduktion oder auch hochwertige Banknoten- und Dokumentenpapiere
(Gottsching, 1990). Die Papierproduktion lag 1995 ca. 1 Mio. Tonnen unter dem Pa-
pierverbrauch bei ungefdhr 14,8 Mio. t. Es besteht also ein Einfuhriiberschuss in der
gleichen GroBenordnung. Insgesamt ist bei Papier ein starker Aufenhandel zu ver-
zeichnen.
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Tabelle 4: Verbrauch, Produktion und Auflenhandel von Papier, Deutschland,

1995 nach Sortengruppen
Papiersorten ‘ Produktion Einfuhr Ausfuhr Verbrauch
(kt) (kt) (kt) (kt)

Grafische Papiere

- Zeitungsdruckpapier 1726 1197 562 2362
- Sonstige Druck- /Pressepapiere 4747 2912 3242 4418
- Biiro-/Administrationspapiere 981 388 442 928
Verpackungspapiere und —pappen 5480 2721 1901 6300
Hygienepapiere 877 111 107 881
Spezialpapiere 1016 128 135 1009
Summe 14827 7459 6389 15897

(Quelle: VdP, 1997; StBA, 1997, eigene Berechnungen)

Die eigentliche Papierherstellung beinhaltet drei Schritte:
o die Stoffaufbereitung,
e die Herstellung der Papierbahn in der Papiermaschine und

« die Papierveredelung.

Je nach hergestellter Papiersorte kommt eine jeweils andere Mischung von Holzstoff,
Zellstoff und Altpapierstoff zum Einsatz. In der Stoffaufbereitung werden die Faser-
stoffe aufgelost, gereinigt, eventuell gemahlen und gemischt (Gottsching, 1990). Hier
werden auch die jeweils benotigten Fiillstoffe und Hilfsstoffe zugesetzt. An Fiillstof-
fen werden vorwiegend mineralische Produkte wie Kaolin und gemahlenes Calcium-
carbonat verwendet. Zur gezielten Beeinflussung der Papierqualitit und zur Optimie-
rung des Herstellungsprozesses wird dartiber hinaus eine Vielfalt chemischer Hilfs-
stoffe zugemischt (Baumann/Herberg-Liedtke, 1994; Auhorn/Linhart, 1990). Nach
einer weiteren Verdiinnung gelangt die Faserstoff-Fillstoff-Suspension zur Papierma-
schine, wo bis zur Bildung der fertigen Papierbahn die Verfahrensstufen Stoffauflauf,
Siebpartie, Pressenpartie und Trockenpartie durchlaufen werden. AnschlieBend kann
noch eine Oberflichenbehandlung des Papiers z.B. durch Glitten, Leimung, Streichen
oder Satinieren erfolgen (von Raven/Hdoke, 1990).

Die verschiedenen Papiersorten unterscheiden sich stark hinsichtlich ihrer Zusammen-
setzung. Selbst bei einer bestimmten Papiersorte kann die Zusammensetzung zwi-
schen verschiedenen Herstellern stark schwanken, da diese hier einen relativ hohen
Spielraum haben. Fiir die durchschnittliche Zusammensetzung der Hauptsortengrup-
pen gibt es keine statistischen Angaben. Statistisch sind nur die Altpapiereinsatzquo-
ten erfasst (vgl. Tabelle 5). Die Verwendung von Altpapier konzentriert sich auf die
Herstellung von Verpackungspapieren und Zeitungsdruckpapier, wo dieser Rohstoff
mengenmiBig eindeutig dominiert. Wichtige relevante Einsatzbereiche sind Hygiene-
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papiere und technische und Spezialpapiere. Abgesehen von Zeitungsdruckpapier liegt
der Altpapiereinsatz bei den sonstigen grafischen Papieren auf einem niedrigen Ni-
veau, auch wenn er seit einigen Jahren im Steigen begriffen ist.

Bei den sonstigen grafischen Papieren werden holzhaltige und holzfreie Sorten unter-
schieden. Die holzfreien Sorten bestehen vorwiegend aus Zellstofffasern und enthalten
definitionsgemdf einen maximalen Holzstoffanteil von 5%. Bei diesen Sorten ist da-
her per Definition kein Altpapiereinsatz moglich, da Altpapier fast immer holzhaltig
ist. Als holzhaltige Sorten werden Papiersorten mit einem Holzstoffanteil von mehr
als 5% am Faserstoffeinsatz bezeichnet. In diesem Bereich ist seit einigen Jahren ein
steigender Altpapieranteil zu verzeichnen. Zu den Biiro- und Administrationspapieren
gehoren auch die sogenannten Recyclingpapiere, die ausschlieBlich auf Altpapierbasis
hergestelit werden und vor allem zu Kopier- und Schreibzwecken verwendet werden
(Gottsching, 1990).

Tabelle 5: Altpapiereinsatzquoten bei der Herstellung der Papiersortengruppen
19958
Zeitungs- |Sonstige | Biiro- und | Verpa- Hygiene- |Techni-
druckpa- | Druck- Administ- | ckungspa- | papiere sche und
pier und Pres- |rationspa- |piere Spezial-
sepapiere | piere papiere
Altpapier- 115% 8% 15% 95% 70% 46%
einsatz-
quote
Quelle: VdP

Eine andere Unterscheidung von graphischen Papiersorten ist die in gestrichene und
ungestrichene Papiere. Gestrichene Papiere erhalten einen ein- oder beidseitigen Pig-
mentstrich, der ihre Bedruckbarkeit verbessert. 1995 betrug der Verbrauch von Fiill-
stoffen, Streichpigmenten und Hilfsstoffen 2939 kt, was einem Anteil von ca. 17% des
Rohstoffeinsatzes in der Papierproduktion entspricht (VDP, 1997).

4.2.6 Papier- und Pappeprodukte

Papier, Karton und Pappe stellen zum grofien Teil Zwischenprodukte dar, die in ande-
ren Branchen weiterverarbeitet werden. Nur ein geringer Teil der Produktion wird
ohne weitere Verarbeitung an Endverbraucher geliefert. Im Wesentlichen diirften das
Format- oder Endlospapiere sein, die zum Kopieren oder Drucken verwendet werden.

8  Eine Quote von iiber 100% ist mdglich, da bei der Altpapieraufbereitung Verluste anfallen, die hier
mitgezihlt werden.
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Die wichtigsten industriellen Branchen zur Verarbeitung von Papier sind die Papier-
und Pappeverarbeitung und die Druckereien. In der Papier- und Pappeverarbeitung
lassen sich die folgenden Produktgruppen in der Reihenfolge ihrer Bedeutung unter-
scheiden (vgl. Tabelle 6).

Tabelle 6: Produktionsmengen der Papier- und Pappeverarbeitung in Deutschland,
1995
Produktgruppe Produktion
1995 in kt
Packmittel und Verpackungen 5730
Hygienepapierwaren 1284
Schreibwaren und Biirobedarf 541
Sonstige Papierwaren, darunter Tapeten 522

(Quelle: HPV, 1998; eigene Berechnungen)

Verpackungen werden nicht nur in der Papier und Pappe verarbeitenden Industrie,
sondern zum Teil auch direkt bei den Konsumgiiter herstellenden Betrieben (z.B. in
der Nahrungsmittelproduktion, Chemischen Industrie oder Elektrotechnischen Indust-
rie) produziert und direkt befiillt (Grefermann, 1986).

Die Erzeugnisse der Druckereien lassen sich unterteilen in:
e Zeitungen und Anzeigenblitter,

o Zeitschriften,

o Biicher,

« Kataloge und Werbedrucksachen und

o Geschiftsdrucksachen.

Auch hier gibt es in vielen Unternehmen und Organisationen auferhalb des Drucke-
reigewerbes sogenannte Hausdruckereien, in denen z.B. Mitarbeiter- und Kundenzeit-
schriften in eigener Regie gedruckt werden (Grefermann, 1990).

Ein Teil der unter dem Begriff ,,Technische und Spezialpapiere* zusammengefassten
Papiersorten wird ebenfalls in anderen Branchen weiter verarbeitet. Beispiele dafiir
sind die Verwendung von Dachpappe im Baubereich, Kondensatorpapieren in der
Elektrotechnischen Industrie, Zigarettenpapier in der Tabakverarbeitung oder Dekor-
papiere in der Mobelfurnierherstellung.



36

4.2.7 Distribution und Nutzung der Papierprodukte

Uber jeweils eigene Distributionswege, die Transportunternehmen, GroB- und Ein-
zelhandel einschliefen konnen, gelangen die Papierprodukte zu den Nutzern in Wirt-
schaft und Privaten Haushalten. Verpackungen stellen insofern eine Besonderheit dar,
als sie nur dazu dienen, die Bereitstellung anderer Giiter ohne Schaden und in einer
bestimmten Qualitédt zu gewihrleisten und in der Regel selbst nicht Zweck eines Kaufs
sind. Unverk#ufliche Zeitungen, Zeitschriften und Biicher werden von den Verlagen
als Remittenden zuriickgenommen und als Altpapier verwertet.

Der iiberwiegende Teil der Papierprodukte hat eine sehr kurze Nutzungsdauer und
wird danach zu Abfall. Beispiele sind Zeitungen, Zeitschriften, Verpackungen oder
Hygienepapierwaren. Ausnahmen sind Biicher und andere archivierte Papierprodukte,
Tapeten oder auch einige technische Papiersorten. Der Anteil der langlebigen Pro-
dukte wird auf 7 % geschitzt.

4.2.8 Altpapiererfassung

Das Altpapierpotential ldsst sich in drei Fraktionen zusammenfassen:

« Produktionsausschuss in der Papierindustrie und den Papier verarbeitenden Indust-
riezweigen,

e Papierprodukte, die hergestellt werden, aber nicht in die Nutzungsphase gelangen
(vor allem unverkaufte Zeitungen, Zeitschriften und Biicher, Remittenden),

e Gebrauchte Papierprodukte, die im Anschluss an ihre Nutzung zur Entsorgung an-
stehen.

Nicht zum Altpapier gehtren Papierwaren, die nicht erfassbar sind, z.B. weil sie liber
das Abwasser entsorgt (Toilettenpapier) oder verbrannt werden und solche, die auf-
grund ihres Verschmutzungsgrades nicht zur Verwertung geeignet sind (gebrauchte
Hygienepapierwaren oder Tapeten).

In der Papierindustrie anfallender Produktionsausschuss wird direkt in den Papierfab-
riken wieder zur Papierherstellung verwendet. Die in den Papier verarbeitenden In-
dustrien anfallenden Produktionsausschiisse gehen in der Regel an den Altpapierhan-
del. Ebenso werden Remittenden vom Handel iiber die Verlage an den Altpapierhan-
del abgegeben.

Zur Erfassung und Riickfiihrung gebrauchter Papierprodukte ist eine deutlich aufwen-
digere Logistik erforderlich, da diese flichendeckend anfallen. Wichtige Anfallstellen
sind:

e cin- und auspackende Gewerbe- und Handelsbetriebe,

o sonstige Unternehmen, insbesondere Dienstleistungsunternehmen,
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« die offentliche Verwaltung und

o private Haushalte.

Zur Erfassung des Altpapiers sind verschiedene Hol- und Bringsysteme im Einsatz.
Die wichtigsten sind:

» Depotcontainer, die flichendeckend in einem Entsorgungsgebiet aufgestellt werden
und zu denen die Verbraucher ihr Altpapier bringen konnen,

« haushaltsnahe Altpapier- oder gemischte Wertstofftonnen, die von offentlichen
oder privaten Entsorgungsunternehmen regelmifig geleert werden und

o Biindelsammlungen, bei denen vorwiegend karitative bzw. gemeinniitzige Organi-
sationen das Altpapier straenweise bei den Haushalten abholen.

Seit Inkrafttreten der Verpackungsverordnung ist die Erfassungsquote von Altpapier,
d.h. der Anteil des erfassten Altpapiers im Vergleich zur verbrauchten Papiermenge,
deutlich gestiegen. Zugenommen haben jedoch vorwiegend die unteren Qualititen, die
z.B. iiber das DSD in den Haushalten erfasst werden. Da die Nachfrage nach diesen
Altpapiersorten im Inland nicht in gleichem MaBe gestiegen ist, kam es in den ver-
gangenen Jahren zu einer deutlichen Zunahme der Altpapierexporte. Zur Deckung
ihres Bedarfs an hoheren Altpapierqualititen ist die Papierindustrie auf Importe ange-
wiesen (vgl. Tabelle 7).

Tabelle 7: Aufkommen und Entsorgung von Altpapier 1995 in Deutschland

Menge in kt Anteil am In-
landsverbrauch
Papierprodukte
Papierabfille aus der Papierverarbeitung 1.105 7,8%
Inlandsaufkommen Papierprodukte 14.483 102,3%
- davon Remittenden etc. 330 2.3%
Inlandsverbrauch Papierprodukte 14.153 100,0%
Langlebige Produkte 1.094 7,7%
Nicht erfassbare Papierabfille 1.847 13,1%
Inlandisches Altpapierpotential 11.211 79,2%
Altpapierimporte 1.141 8,1%
Pre-consumer-Papierabfille 1.435 10,1%
Altpapieraufkommen 13.787 97,4%
- davon in der Papierindustrie genutzt 8.753 61,8%
- Altpapierexporte 3.212 22.7%
- auBerhalb Papierindustrie entsorgt 1.822 12,9%

(Quelle: GroBimann et al., 1994; eigene Berechnungen)
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4.2.9 Energiebedarf und —versorgung der Papierindustrie

Die Herstellung von Papier ist mit einem vergleichsweise hohen spezifischen Ener-
giebedarf verbunden. Innerhalb der Papierkette fillt der Hauptanteil des Energiebe-
darfs eindeutig auf die Bereiche der Faserstoff- und der Papierherstellung. Die Be-
trachtung des Energiebedarfs und der Energieversorgung konzentriert sich daher auf
diese Produktionsbereiche. In der Bundesrepublik erfolgen die Herstellung von Holz-
stoff, Sulfitzellstoff und die Altpapieraufbereitung in der Regel in den Papierfabriken
(integrierte Faserstoffproduktion).

Um die Prozessdaten (vgl. Tabelle 8) mit den amtlichen statistischen Daten zum E-
nergieverbrauch der Papierindustrie zu harmonisieren, wurde eine leichte Unterschit-
zung der Prozessdaten in Kauf genommen. Dies hiingt mit der institutionellen Gliede-
rung der Energieverbrauchsstatistik (StBA, 1996¢) zusammen, die die Papierprodukti-
on in Betrieben auBerhalb der Papierindustrie nicht beriicksichtigt.

Tabelle &: Aufteilung des Strom- und Wirmebedarfs der deutschen Papierindust-
rie nach Prozessen 1995

absoluter Energie- [Produktion /| spezifischer Nutz-
verbrauch Verbrauch energiebedarf
Wiirme | Strom 1995 Wiirme | Strom
(TD) (TJ) t (MJ/tY) | (MJ/Y)
Holzstoff -417 9.248 1.265.713
Holzschliff 0 6331 932.355 6790
Refinerverfahren (TMP) -417 2917 333.358 -1250 8750
Zellstoff 0 1.898 683.938
Sulfit disk. Kochen 0 0 683.938 0 0
Sulfat-ZS-Aufbereitung 0 1898 3.164.000 600
Altpapierstoff 3.196 6.881 | 7.772.869
Aufbereitung mit Deinking / 1728 3456 2.879.905 600 1200
Waschen
Altpapieraufbereitung (ohne 1468 3425 | 4.892.964 300 700
Deinking)
Papierherstellung 77.548 | 29.655 | 14.827.603 5230 2000
Nebenanlagen 5127 482
Beleuchtung 482
Raumwirme 5127
Summe 85455 48164

(Quellen: IKARUS (FIZ, 0.J.; Schmidt, 1994; Plitzer, 1998; Bolle, 1994, eigene Schitzungen)
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Aufgrund des kontinuierlichen Strom- und Wirmebedarfs erfolgt die Energiebereit-
stellung in der Papierindustrie zu einem groflen Anteil {iber Kraft-Wirme-
Kopplungsanlagen. 1995 wurden 41% des Strombedarfs in eigenen KWK- und Was-
serkraftanlagen erzeugt. Der Brennstoffbedarf wurde tberwiegend durch Erdgas
(55%) und Kohle (27%) gedeckt. Reststoffe aus den Herstellungsprozessen (Rinden,
Spuckstoffe, ohne Sulfitablauge) trugen mit ca. 5% zum Brennstoffbedarf bei.
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5 Empirische Durchfithrung der Modellkopplung zur
Abbildung des technischen und strukturellen Wandels
in der Papierkette

5.1 Methodische Vorarbeiten

5.1.1 Die Abbildung der Papierkette in den amtlichen I0-Tabellen
zwischen 1978 und 1990

Bei der Zusammenstellung von Input-Output-Tabellen wird auf eine Vielzahl von
statistischen Primiédrquellen zuriickgegriffen, die zum Teil nicht origindr zu diesem
Zweck erhoben werden. Bis zur endgiiltigen Zusammenstellung der IO-Tabellen wer-
den auBerdem verschiedene Schritte zur Transformation und Anpassung der Daten
durchgefiihrt. Hierbei kommen auch Modellannahmen und Plausibilititsiiberlegungen
zum Finsatz, die dazu dienen, ein gesamtwirtschaftlich konsistentes Rechenwerk zu
generieren. Annahmen und Methoden, die - auf gesamiwirtschaftlicher Ebene be-
trachtet - unproblematisch sein mégen, kénnen jedoch im Prinzip zu einer Verzerrung
der Abbildung einzelner Sektoren fiithren. Bei einem Vorhaben wie dem hier beschrie-
benen, bei dem die detaillierte Betrachtung intrasektoraler Zusammenhinge und Ent-
wicklungen eine wichtige Rolle spielt und der Versuch der Verkniipfung von IO0T-
Daten mit Daten der Prozessebene unternommen wird, ist es daher von Interesse fest-
zustellen, wie gut die Input-Output-Tabellen die realen Produktionsverhiltnisse in
dem oder den betrachteten Sektor(en) wiedergeben. Da die einzelnen Schritte bei der
Erstellung der Input-Output-Tabellen und die dahinter liegenden Annahmen nicht im
Einzelnen nachvollziehbar sind, kann die Giite der Abbildung eines einzelnen Sektors
nicht ohne weiteres beurteilt werden. Fiir das vorliegende Vorhaben wurde daher mit
einem empirischen Test versucht, einen Eindruck von der Abbildungsgiite in Bezug
auf die Papierkette zu gewinnen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der dabei durchge-
fihrten Analysen ist in Immenschuh (1998) enthalten. Die weiteren Ausfithrungen
basieren auf dieser Arbeit.

Dazu wurde fiir die Jahre 1978 bis 1990, fiir die im Zweijahresabstand vergleichbare
IO-Tabellen vorliegen, untersucht, in wie weit die Entwicklung der Vorleistungen der
Papierindustrie in den 10-Tabellen die realen technischen und strukturellen Entwick-
lungen in der Papierindustrie widerspiegeln. Zum Vergleich wurden statistische Daten
vorwiegend aus den jihrlichen Leistungsberichten des Verbandes deutscher Papierfab-
riken herangezogen, die die Vorleistungsverbriuche der Papierherstellung in physi-
schen Einheiten dokumentieren.
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Die Inputkoeffizienten eines Sektors stellen gleichsam seine aggregierte Produktions-
funktion dar. Um diese im Zeitablauf vergleichbar zu machen und reine Preiswirkun-
gen auszuschalten, wurde vor der Bildung der Koeffizienten eine Preisbereinigung der
absoluten Vorleistungswerte und des Produktionswerts der Papierindustrie durchge-
fiihrt. Dazu wurden inlidndische und importierte Vorleistungen getrennt auf die Preis-
basis von 1990 gebracht und anschlieBend addiert. Zur Preisbereinigung wurden
Preisindizes verwendet, die vom Statistischen Bundesamt zur Verfiigung gestellt wur-
den. In den Vergleich wurden die wichtigsten materiellen Vorleistungen der Papierin-
dustrie einbezogen. Diese umfassen den Einsatz von

¢ Wald- und Industrierestholz,

e Primirfasern,

o Altpapier zur Gewinnung von Sekundérfasern,
« Energietrigern sowie

« Fillstoffen und Streichpigmenten.

Der ebenfalls wichtige Bereich des Einsatzes von chemischen Hilfsstoffen konnte
aufgrund mangelnder Datenverfiigbarkeit nicht beriicksichtigt werden. Die Ver-
gleichsdaten stammen aus den Verbandsstatistiken des VDP sowie zum Einsatz von
Fiillstoffen und Streichpigmenten aus eigenen Modellrechnungen. Obwohl die Ver-
bandsangaben aus institutionell gegliederten Bezugseinheiten stammen, sind sie mit
den funktional gegliederten Daten der IO-Tabellen vergleichbar, da in der Papierin-
dustrie nur zu einem geringen Anteil (< 10%) branchenfremde Erzeugnisse hergestellt
werden und zum anderen die Papierproduktion zu iiber 95% in der Papierindustrie
stattfindet (StBA, 1996b).

Die Vergleichsmethode bestand darin, eine Zeitreihe preisbereinigter Vorleistungsin-
puts der entsprechenden Zeitreihe physischer Daten gegeniiberzustellen. Aufgrund
unterschiedlicher Einheiten wurde die relative Entwicklung beider Zeitreihen vergli-
chen, wobei die Datenpunkte fiir 1990 auf 100% normiert wurden.

Die Ergebnisse des Vergleichs zeigen, dass die realen Trends in den Daten der 10-
Tabellen weitgehend abgebildet sind. Ein Beispiel fiir eine gute Abbildung ist der Ein-
satz von Primirfaserstoffen, der mit den sektorinternen Vorleistungen der Papierin-
dustrie verglichen wurde (vgl. Abbildung 8). Ahnlich gut wurden der Verbrauch von
Industrierestholz sowie der Energietridger Strom, Kohle und Erdgas abgebildet. In ei-
nigen Fillen wird eine recht gute Abbildung durch Ausreifler in einzelnen Jahren ge-
stort, die sich auf die Preisindizes in diesen Jahren zuriickfiihren lassen. Ein Beispiel
bietet dafiir der Verbrauch von Waldholz (vgl. Abbildung 9).
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Abbildung 8: Trendvergleich Halbstoffeinsatz / interne Vorleistungen der Papierin-
dustrie (Quelle: Immenschuh, 1998)
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Abbildung 9: Trendvergleich Waldholzverbrauch / Vorleistungen der Forstwirtschaft
(Quelle: Immenschuh, 1998)

Rohholz —&— Waldholz
—#— |OT: Forstwirtschaft

120%

100%

80%

60%

40% e e e e e e e e e e e oo

0% ==

0% f ; } t t

1978 1980 1982 1084 1986 1988 1990

R: nach Revision



43

In diesem Fall entwickelt sich der Waldholzverbrauch in physischen Einheiten relativ
stetig, wihrend die monetidren Vorleistungen aus der Forstwirtschaft im Jahr 1984
einbrechen. Der nicht preisbereinigte Wert fiir dieses Jahr zeigt in Verbindung mit
dem Verbrauch in physischen Einheiten, dass zumindest fiir die Papierindustrie die
Holzpreise stark gesunken sind. Diese Preissenkungen werden durch die Preisbereini-
gung jedoch kaum ausgeglichen, was ein Indiz dafiir ist, dass der Holzsortenmix, den
die Papierindustrie als Vorleistung bezieht, nicht unbedingt dem durchschnittlichen
Output der Forstwirtschaft entspricht.

Die mangelnde Angemessenheit der Preisindizes mag auch der Grund fiir Trendab-
weichungen beim Verbrauch von Altpapier und Fillstoffen sein. Beim Altpapier-
verbrauch kommt noch hinzu, dass die Lieferung von Altpapier dem Sektor GroBhan-
del zugeordnet ist, aber eher als eine Fremdaktivitit in diesem Sektor betrachtet wer-
den muss und daher nicht angemessen abgebildet wird. Dies ist bei den weiteren Mo-
dellierungsarbeiten zu beriicksichtigen. Das Problem der Preisbereinigung hat hinge-
gen fiir eine Ex-ante-Modellierung keine groffe Relevanz, da in Preisen des Basisjah-
res gerechnet wird.

5.1.2 Abgleich von Stoffstrommodell und I0-Modell

Der Abgleich zwischen Stoffstrommodell und Input-Output-Modell fiir das Basisjahr
dient dazu festzulegen, welche Teile der im 10-Modell vorhandenen Giiterstréme
durch das Stoffstrommmodell abgedeckt und hinsichtlich ihrer kiinftigen Entwicklung
erkldrt werden. Dazu ist die Festlegung von mittleren Preisen fiir die im Stoffstrom-
modell in physischen Einheiten abgebildeten Stoffe und Giiter notwendig. Eine wich-
tige Schnittstelle zum IO-Modell stellen die sogenannten charakteristischen Produkte
dar.

Tabelle A-22 enthilt eine Gegeniiberstellung der im Stoffstrommodell abgebildeten
Stoffe und Giiter mit den 10-Sektoren der amtlichen 10-Tabellen und des Modells
MIS.

Tabelle 9 verdeutlicht den Ausschnitt aus der in 58 Sektoren untergliederten 1O-
Tabelle, der durch das Stoffstrommodell abgedeckt wird. In einigen Fallen ist die Ab-
deckung der Sektoren vollstidndig, in anderen Fillen wird nur ein Teil der Giiterstrome
zwischen zwei Sektoren abgebildet. Insgesamt werden (in monetidren Einheiten be-

trachtet) rund 80% der Vorleistungen der Papierindustrie in 1995 abgedeckt.
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Tabelle 9: Giiterstrome innerhalb der amtlichen IO-Tabelle, die teilweise oder
vollstindig durch das Stoffstrommodell abgedeckt werden
an Holz-, | Papierver-| Drucke- | Sonstige | Endnach-
Zellstoff / | arbeitung reien Verbrau- frage
von Papier cher
Forstwirtschaft X
Stromerzeugung / X
Fernwirme
Gas X
Chemische Industrie (x)
Mineraldlverarbeitung X
Steine/Erden X
Holz-, Zellstoff / Pa- X X X X X
pier
Holzbearbeitung X
GrofBhandel (x)
Bahntransporte (x)
Schiffstransporte x)
Lkw-Transporte x)

x:  Sektor vollstindig durch Stoffstrommodell abgedeckt
(x): Sektor teilweise durch Stoffstrommodell abgedeckt

Fiir den Abgleich zwischen Stoffstrommodell und 10-Modell ist eine Monetarisierung
der Stoffflusse erforderlich. Dazu sind gemid dem Preiskonzept der amtlichen 10-
Tabellen Ab-Werk-Preise fiir das Jahr 1995 zugrunde zu legen. Diese unterscheiden
sich konzeptionell von den Anschaffungspreisen dadurch, dass der Wert der Handels-
und Transportleistungen sowie die nicht abziehbare Umsatzsteuer nicht enthalten sind.
Bei importierten Giitern entsprechen sogenannte Ab-Zoll-Preise den Ab-Werk-Preisen
(StBA, 1994). Die benotigten durchschnittlichen Preise waren hdufig statistisch nicht
erfasst und mussten geschitzt werden.

AuBerst problematisch war es in diesem Zusammenhang, die stark schwankenden
Preise fiir die Rohstoffe Holz, Altpapier und Zellstoff zu handhaben. Zudem war eine
Abstimmung der auf der Basis von Einzelpreisen gewonnenen Produktionswerte mit
den in den Input-Output-Tabellen veroffentlichten Produktions-, Einfuhr- und Aus-
fuhrwerten erforderlich.

Als charakteristische Produkte des Stoffstrommodells, die die Schnittstelle zum I10-
Modell bilden, wurden die sechs im Modell abgebildeten Papiersortengruppen ausge-
wihlt.
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5.2 Generierung der Szenarien

Im Zentrum der Szenarienbetrachtung stehen der — insbesondere durch Materialeffi-
zienz- und Kreislaufwirtschaftsstrategien ausgeloste - technische und strukturelle
Wandel innerhalb der Papierkette und die damit verbundenen Auswirkungen auf E-
nergieverbrauch und sektorale Wirtschaftsstruktur. Die Entwicklungen innerhalb der
Papierkette sind von verschiedenen EinflussgroBen abhidngig:

der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung;

der Hohe und Struktur der Endnachfrage sowie der Zwischennachfrage, deren
Entwicklung auch Einfluss auf den Papierverbrauch sowie den Papiersortenmix
haben;

rechtlichen Rahmenbedingungen;

technischen Entwicklungen auferhalb der Papierkette, insbesondere der Informati-
ons- und Kommunikationstechnik vor dem Hintergrund eines méglichen Einflusses
auf die Papiernachfrage;

sozio-okonomischen Faktoren, wie z.B. veridnderten Preisrelationen oder Verbrau-
cherpriferenzen.

Neben den technischen und strukturellen Entwicklungen innerhalb der Papierkette
sind diese Entwicklungen innerhalb des Umfeldbereichs in die Generierung der Sze-
narien einzubeziehen.

Insgesamt wurden vier Szenarien betrachtet:

das Basisszenario, das der Projektion mit MIS ohne Einkopplung des Stoffstrom-
modells entspricht,

das Referenzszenario, das Referenzannahmen zur Entwicklung der Papierkette bis
2020 hinsichtlich Produkt-Mix, Technik, Materialeinsatz und Energieverbrauch
biindelt,

das Oko-Effizienzszenario, in dem bei gleichem Papierverbrauch wie im Referenz-
szenario vor allem technische Mafinahmen zur Steigerung der Energieeffizienz und
zur Umweltentlastung betrachtet werden und

das Nachhaltigkeitsszenario, charakterisiert durch die nachhaltige Verwendung von
Papier, das neben technischen Mafinahmen auch von einem effizienteren Papier-
verbrauch, einer stiarkeren Ausschépfung von Dematerialisierungspotentialen z.B.
durch den Einsatz von IuK-Technologien sowie eine stirkere Akzeptanz von altpa-
pierhaltigen graphischen Papieren ausgeht. In diesem Szenario wird, verglichen mit

dem Referenzszenario, ein geringeres Wachstum des Papierverbrauchs angenom-
men.
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Der Unterschied zwischen dem Basisszenario ohne Einkopplung des Stoffstrommo-
dells und dem Referenzszenario mit Einkopplung und unter Verwendung der Refe-
renzannahmen stellt quasi einen Methodeneffekt dar. Im Basisszenario werden die
Inputs der Papierindustrie mit der Struktur des Basisjahres 1995 auf das Jahr 2020
hochgerechnet. Hingegen spiegeln die Inputs im Referenzszenario ,realistischere®
Annahmen zur Produktionsfunktion der Papierindustrie im Jahr 2020 wider. Quelle
der Unterschiede zwischen Referenz-, Oko-Effizienz- und Nachhaltigkeitsszenario
sind hingegen variierende Annahmen zur Entwicklung der Papierkette. Durch den
Vergleich dieser Szenarien kénnen also ,,MaBnahmeneffekte* identifiziert werden.

Bei der Festlegung der Szenarienannahmen wurde versucht, aktuelle verfligbare In-
formationen zu beriicksichtigen. Dennoch bleibt der Versuch von Projektionen iiber
einen so langen Zeitraum mit groen Unsicherheiten behafiet. Deshaib geht es hier
auch nicht um eine prognostische Genauigkeit oder Wahrscheinlichkeit (im Sinne:
was wird sein?), sondern viel mehr um plausible Annahmen und das Studium ihrer
Auswirkungen, relativ zur Referenzentwicklung. Dies sollte bei der Interpretation der
Szenarienannahmen und der Modellergebnisse berticksichtigt werden.

Die Annahmen zur gesamtwirtschaftlichen Entwicklung werden im folgenden Ab-
schnitt dargestellt. Die Darstellung der Entwicklungen in den iibrigen Umfeldberei-
chen erfolgt im Zusammenhang mit der Beschreibung der jeweiligen betroffenen Sze-
narien.

521 Basisszenario des MIS-Modelis

5.2.1.1 Annahmen zu wichtigen 6konomischen Entwicklungen

Die Rahmenannahmen zur gesamtwirtschaftlichen Entwicklung orientieren sich, so-
weit moglich, am Referenzszenario der Studie “Politikszenarien fiir den Klimaschutz
— I, die im Auftrag des Umweltbundesamtes durchgefiihrt wurde (DIW et al., 1999).
In diesem Vorhaben wurde MIS ebenfalls zur Projektion der gesamtwirtschaftlichen
Entwicklung eingesetzt. Fir die exogen vorzugebende Endnachfrage (ohne Investitio-
nen) wurde danach eine jihrliche Wachstumsrate in Hohe von

o 2,25% bis 2005 und

o 2,0% bis 2020
angenommen. Dies fiihrt zu einem bis 2005 mit rund 2,0% /a und bis 2020 mit
1,8% /a wachsenden Bruttoinlandsprodukt (BIP).

Das Niveau und die Struktur der exogen vorzugebenden Endnachfrageaggregate fur
die Jahre 2005 und 2020 wurden ebenfalls in Anlehnung an den MIS-Referenzlauf im
Projekt ,,Politikszenarien festgelegt. Eine Ausnahme bilden die Wachstumsraten der
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Endnachfrage nach Giitern des Holzstoff, Zellstoff und Papier herstellenden Sektors,
der Papierverarbeitung und der Druckereien, fiir die auf der Grundlage von Marktstu-
dien und Entwicklungen in der Vergangenheit spezifische jahrlichen Wachstumsraten
angenommen wurden (vgl. Abschnitt 5.2.1.2). Gleiches gilt fiir die in diesen Sektoren
angesetzten Importquoten.

5.2.1.2 Endnachfrage nach Papier und Papierprodukten

Untersuchungen zur Entwicklung der Nachfrage nach Papier haben gezeigt, dass in
den Industrieldndern eine hohe Korrelation zur Entwicklung des realen Bruttoinlands-
produkts besteht (FAO, 1994). Nach Schitzungen der FAO wird der Papierverbrauch
in Deutschland zwischen 1991 und 2010 um 2,4 % pro Jahr steigen (Grefermann,
Halk, Knorndel, 1998). Dies bedeutet eine Steigerung des Papierverbrauchs von 16
Mio. t 1991 auf 25 Mio. t in 2010. Die Unternechmensberatung Jaako Poyry geht von
einer jahrlichen Wachstumsrate von 2,5% bis 2010 in Westeuropa aus und schitzt fiir

Deutschland ein leicht darunter liegendes Verbrauchswachstum (Schirp, 1997).

Die Papiernachfrage lésst sich in die Zwischennachfrage und die Endnachfrage nach
Papier aufteilen. Innerhalb des 10-Modells wird die Zwischennachfrage nach Papier
durch die Entwicklung der Papier abnehmenden Sektoren bestimmt. Im Referenzsze-
nario werden dabei die spezifischen Papierinputs der Abnehmersektoren konstant
gehalten. Damit werden gleichbleibende Verbrauchsverhalten und Produktionstechnik
bei den Abnehmerbranchen unterstellt. Die Endnachfrage nach Papier wird fast voll-
standig durch die Ausfuhr abgedeckt, wihrend die privaten Haushalte mengenmibfig
unbedeutend sind. Wichtiger ist die Nachfrage der Haushalte nach Papierwaren (Giiter
der Papierverarbeitung). Fuir das Referenzszenario wurde die Endnachfrage nach Pa-
pier, Papierwaren und Druckerzeugnissen vorgegeben (vgl. Tabelle 10). Grundlage
dafiir waren Vergangenheitstrends und Einschitzungen zu zukiinftigen Marktent-
wicklungen (Hoppe/Baumgarten, 1997; Kessler, 1997; Hennig, 1994). Hinter den An-
nahmen steht zum einen die Uberlegung, dass im Vergleich zur Vergangenheitsent-
wicklung in diesen drei Industriesektoren kiinftig mit einem schwicheren Wachstum
aufgrund von Sittigungserscheinungen zu rechnen ist. Zum anderen wird von einer
Fortsetzung der im letzten Jahrzehnt beobachteten verstidrkten Exportorientierung der
deutschen Papierindustrie ausgegangen, mit einem bis 2005 relativ hohen und danach
abgeschwichten Wachstum der Auslandsnachfrage.
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Tabelle 10:  Jdhrliche Wachstumsraten der Endnachfrage nach Giitern der Papier-
herstellung, der Papierverarbeitung und der Druckereien bis 2020 im
Referenzszenario

1995 — 2005 2005 — 2020
Haushalte Exporte Haushalte Exporte

Papierherstellung 2,5% 5,0% 2.0% 3.0%

Papierverarbeitung 1,5% 2,0% 1,0% 1,5%

Druckereien 1,5% 2,0% 0,7% 1,5%

Quelle: Eigene Annahmen

Im Gegensatz zur Exportquote? ist die Importquote!lO der Papierindustrie im letzten
Jahrzehnt weitgehend konstant geblieben, so dass auch fiir die weitere Entwicklung
bis 2020 konstante Importquoten angesetzt wurden. Fiir die Sektoren ,,Papierverar-
beitung* und ,,Druckereien” wurden in MIS leicht steigende Importquoten angesetzt.

5.2.1.3 Ergebnisse der Basisprojektion als Grundlage fiir weitere Szenario-

annahmen

Mit den in den vorigen Abschnitten erlduterten Annahmen wurde der Basislauf des
Modells MIS gestartet, um die modellexogene Nachfrage nach Papier als Ausgangs-
grofe fiir das Stoffstrommodell zu berechnen. Dabei wurden die in MIS enthaltenen
Optionen zur Beriicksichtigung von Preiselastizititen (CES-Funktionen) und des e-
nergieeffizienten autonomen technischen Fortschritts mittels AEEI-Faktoren ausge-
schaltet. Damit werden zwar einerseits Mechanismen zur Beriicksichtigung des tech-
nischen Wandels in MIS ausgeschaltet, andererseits war es jedoch notwendig, Uberla-
gerungseffekte zwischen den MIS-eigenen Mechanismen und der expliziten Modellie-
rung des technischen und strukturellen Wandels durch die Modellkopplung zu ver-
meiden.

Die Ergebnisse des MIS-Basislaufs ergeben eine Zunahme der modellexogenen Nach-
frage nach Papier

o zwischen 1995 und 2005 um 2,0 % pro Jahr und
o zwischen 2005 und 2020 um 1,87 % pro Jahr (vgl. Tabelle 11).

9 Anteil der Exporte an der Produktion

10 Anteil der Importe am Inlandsverbrauch
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Tabelle 11:  Entwicklung der modellexogenen Papiernachfrage in Deutschland,
1995 - 2020
1995 2005 2020
Mio. DM | Mio. DM | Mio. DM
Papiernachfrage | 21089 25695 33950

Quelle: eigene Berechnungen

5.2.2 Szenarien zur Entwicklung der Papierkette

5.2.2.1 Nachfrage nach Papier und Papierprodukten

Vergangenheitsentwicklung

Die Zuordnung der Zunahme der modellexogenen Papiernachfrage zu einzelnen Pa-
piersortengruppen ergibt sich nicht aus der oben erlduterten Rechnung, da im I1O-
Modell nicht zwischen diesen Papiersortengruppen unterschieden wird. Es ist daher
erforderlich, die Zunahme der gesamten Papiernachfrage durch Hinzuziehen weiterer
sortenspezifischer Informationen auf Papiersortengruppen aufzuschliisseln. Ein Blick
auf die Vergangenheitsentwicklung zeigt folgendes Bild:

Tabelle 12:  Entwicklung der Papiernachfrage zwischen 1980 und 1995, nach Sor-

tengruppen aufgeschliisselt

1980 1985 1990 1995

Verbrauch insgesamt (kt) 9.642 10.548 14.542 15.823
Zeitungsdruckpapier (ZDP) 14,5% 13,3% 13,3% 14,8%
Graph. Pap. ohne ZDP 35,9% 35,7% 35,2% 33.,4%
Papier, Karton und Pappe 40,8% 39,7% 39,8% 39,8%
fiir Verpackungszwecke

Hygienepapiere 5,5% 6,1% 5,5% 5,6%
Technische und Spezialpa- 3,3% 5,2% 6,2% 6,4%
piere

(Quelle: Statistiken des VdP, versch. Jahrginge; eigene Berechnungen)

Der Papierverbrauch hat sich zwischen 1980 und 1995 um rund 64% erhoht. Die An-
teile der einzelnen Papiersorten sind in diesem Zeitraum relativ konstant geblieben.
Auffillig ist die Verdopplung des Anteils der technischen und Spezialpapiere, aller-
dings auf insgesamt niedrigem Niveau. Leicht zuriickgegangen sind die Anteile der
graphischen Papiere (ohne Zeitungsdruckpapier) sowie der Verpackungspapiere.
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Referenzszenario und Oko-Effizienz-Szenario

Fir die Abschitzung der zukiinftigen Entwicklung insbesondere bei den graphischen
Papiersorten wurden verschiedene Quellen zur kiinftigen Entwicklung des Papier-
marktes herangezogen (Hoppe/Baumgarten, 1997; Kessler, 1997; Hennig, 1994; Ot-
to/Hennig, 1992, Clark, 1994). Daraus geht hervor, dass bis zum Jahr 2000 iiberdurch-
schnittliche Wachstumsraten vor allem bei Werbedruck, Katalogen und Direct Mail zu
erwarten sind. Hingegen ist der Papierverbrauch fiir Biicher leicht riickldufig. Dem-
entsprechend werden iiberdurchschnittliche Wachstumsraten vor allem bei holzfreien
und gestrichenen Papiersorten erwartet, wihrend die Entwicklung bei den holzhaltigen
Papiersorten eher unterdurchschnittlich eingeschitzt wird.

Auf der Basis dieser Informationen und bei Beriicksichtigung der Vorgaben fiir die
gesamte Papiernachfrage wurden fiir die einzelnen Papiersorten die in Tabelle 13 auf-
gefiihrten Wachstumsraten angenommen. Hinter diesen Annahmen stecken Annah-
men zur Entwicklung der verschiedenen Papierprodukte. Danach erzielen vor allem
Werbedrucksachen hohe und Zeitschriften leicht tiberdurchschnittliche Wachstums-
raten. Vor allem Zeitungen und Biicher entwickeln sich unterdurchschnittlich. Fiir
Verpackungen und Hygienewaren werden gewisse Marktsittigungserscheinungen und
damit leicht unterdurchschnittliche Verbrauchsentwicklungen angenommen.

Tabelle 13:  Angenommene jahrliche Wachstumsraten des Papierbedarfs nach Pa-
piersorten bis 2020 im Referenzszenario, Deutschland

1995 — 2005 | 2005 — 2020
(%ol a) (%la)
Zeitungsdruckpapier 1,09% 0,55%
Sonstige Druckpapiere 3,40% 2,90%
Biiro-/Administrationspapiere 2,16% 2,17%
Verpackungspapiere, -kartons 1,30% 1,30%
Hygienepapiere 1,30% 1,30%
Spezialpapiere 1,68% 1,70%

(Quelle: eigene Schitzungen)

Beim Export der einzelnen Papiersorten zeigt die vergangene Entwicklung ein im
Zeitverlauf sehr uneinheitliches Bild mit hohen Wachstumsraten iiber denen des In-
landsverbrauchs. Zukunftsprognosen waren nicht verfiigbar. Fiir alle Papiersorten
wurde ein einheitlicher Exportzuwachs von 5% /a bis 2005 und 3% /a bis 2020 ange-
nommen. Der jahrliche Exportzuwachs von Faserstoffen, die fiir den Export insgesamt
eine untergeordnete Rolle spielen, wurde fiir den gesamten Projektionszeitraum mit
1,5 % /a angesetzt. Diese Entwicklung unterstellt somit, dass die Bundesrepublik
Deutschland im Papiersektor nach 2000 vom Nettoimporteur zum Nettoexporteur
wechselt und im Jahr 2020 ca. 15 % seiner Produktion netto ausfiihrt (vgl. Abbildung
10).
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Abbildung 10: Entwicklung von Papierverbrauch, -aulenhandel und —produktion bis
2020 in Deutschland — Referenzszenario

35'000

30000

X
25'000 -7 A
X
’/
,
L
X
20000
- ~—&—Verbrauch
= = — @ — Ausfuhr
e r —8—Einfuhr
. -
. — ¥ - Produktion
15'000 -
/.r" P
;/’
.- -
/X /’//
. -

10000 === =

;—/’/-,‘x‘. -

© " ==

e
-

5'000 =

-

-

-

0

1980 1985 1990

(Quelle: eigene Berechnungen)

1995

2000

2005 2010

2015

2020

Die Entwicklung der Sortenstruktur des Papierverbrauchs bis 2020 geht zu Gunsten
der sonstigen Druckpapiere und vorwiegend zu Lasten der Verpackungspapiere und
des Zeitungsdruckpapiers (vgl. Tabelle 14).

Tabelle 14:  Entwicklung der Sortenstruktur des Papierverbrauchs bis 2020 - Refe-
renzszenario
1995 2005 2020
Zeitungsdruckpapier 14,9% 13,6% 11,3%
Sonstige Druckpapiere 27,8% 32,0% 37,4%
Biiro-/Administrationspapiere 5.8% 5.9% 6,1%
Verpackungspapiere 39,6% 37,1% 34,3%
Hygienepapiere 5,5% 5,2% 4,8%
Spezialpapiere 6,3% 6,2% 6,2%

Quelle: eigene Berechnungen
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Nachhaltigkeitsszenario

In diesem Szenario wird von einem deutlich geringeren Wachstum der Papiernachfra-
ge ausgegangen, das auf verschiedene MaBnahmen zuriickzufiihren ist,

 einen effizienteren Umgang mit graphischen Papieren im Haushalts- und Biirobe-
reich;

o ein geringeres spezifisches Papiergewicht bzw. eine effizientere Nutzung von Pa-
pier, z.B. fiir Verpackungen, Zeitungen und Zeitschriften;

o einen geringeren Einsatz von Papier zu Werbungszwecken, z.B. wegen einer kriti-
scheren Haltung der Haushalte, und verstirkter Werbung tiber visuelle Medien und
Inernet;

» cine stirkere Ausschopfung von Dematerialisierungspotentialen durch die Nutzung
von Informations- und Kommunikationstechnologien (IuK-Technologien) anstelle
von Papier.

Die Realisierungspotentiale dieser Maflnahmen sind zum gegenwirtigen Zeitpunkt nur
schwer einzuschitzen. Dies gilt insbesondere fiir das Substitutionspotential durch TuK-
Technologien.

Beispiele fiir den effizienteren Umgang mit Papier im Biiro- und Haushaltsbereich
sind:

o die Weiterverwendung einseitig beschrifteten oder bedruckten Papiers,

e die Verwendung von Kopierern und Druckern mit der Option des zweiseitigen
Ausdrucks,

» organisatorische Verdnderungen zur Verringerung von Fehldrucken etc.,

» Verwendung von Papier mit geringerem spezifischen Papiergewicht.

Anstrengungen bei der British Telecom und AT&T fiihrten innerhalb weniger Jahre
zur Senkung ihres spezifischen Papierverbrauchs um 15% bzw. 30% (Robins/Roberts,
1996; Robins, 1995). Untersuchungen zum Verpackungsverbrauch zeigen, dass Un-
ternehmen, die sich dieser Thematik annehmen, in relativ kurzer Zeit spezifische Ver-
ringerungen des Verpackungsverbrauchs um 20 — 30 % erreichen konnen (IIED,

1996).

Ein Einfluss von Informations- und Kommunikationstechnologien auf den Verbrauch
grafischer Papiere ist in zweierlei Hinsicht denkbar. Zum einen ist mit einer Verschie-
bung des Sorten-Mix zu rechnen, bei der es zu einer Verbrauchszunahme von Format-
papieren (Kopierpapier etc.) und einer Abnahme von Formularen und Vordrucken
kommt (van den Reek, 1999). Zum anderen ist auch die Reduktion des Papier-
verbrauchs als Folge denkbar, beispielsweise weil zunehmend

« celektronisches Dokumentenmanagement die Papierablage verdringt,
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¢ iiber Email oder dhnliche Kommunikationskanile kommuniziert wird,

e Zugang zu Informationen aller Art (Zeitungs-, Zeitschriften- oder Kataloginhalte,
Nachschlagewerke) iiber elektronische Medien wie CD-ROMs oder vor allem das
Internet stattfindet.

Bisher decken elektronische Medien weitgehend den Zuwachs des Informations- und
Kommunikationsbedarfs ab oder erzeugen diesen sogar. Wenig ergonomische Dis-
playtechniken haben bisher nicht zu einer Verdringung von Papier gefiihrt. Der Uber-
gang von Papier als Informationstriger zu elektronischen Informationstragern konnte
in Zukunft jedoch einen deutlichen Schub durch neue Entwicklungen wie das ,.elekt-
ronische Papier (Heise, 1999a) oder die ,elektronische Tinte* (Heise, 1999b) erfah-
ren, die sich wie Papier handhaben lassen, jedoch elektronisch wiederbeschreibbar
sind. Ebenfalls in der Entwicklung sind farbige hochflexible und ebenfalls elektro-
nisch ansteuerbare Polymerdisplays (Visser, 2000). Experten, die in der Delphi-
Umfrage befragt wurden, rechnen mit einer Kommerzialisierung dieser Techniken um
das Jahr 2010 (IS1, 1998).

Ob sich diese Entwicklungen durchsetzen und zu einer Substitution von Papier fiihren,
hingt sehr stark von den kiinftigen Kosten der Papiersubstitute und der Akzeptanz der
Verbraucher ab. Entsprechend schwer ist eine Prognose moglich. Im Nachhaltigkeits-
szenario wird von einer gegeniiber dem Referenzszenario stirkeren Akzeptanz und
Diffusion derartiger Produkte ausgegangen und dementsprechend von einer stirkeren
Ausschopfung von Dematerialisierungspotentialen.

Bei der Abschitzung des Einflusses der beschriebenen MaBnahmen auf den Papier-
verbrauch wurde vom Verbrauch der Papierprodukte im Referenzszenario ausgegan-
gen und fiir die beiden Projektionsjahre 2005 und 2020 die in Tabelle 15 aufgefiihrten
Verbrauchsfaktoren gegeniiber dem Referenzszenario angenommen. Die Annahmen
konzentrieren sich dabei auf die graphischen Papierprodukte sowie Verpackungen und
Biirobedarf. Der Verbrauch von technischen und Spezialpapieren, Hygienewaren und
sonstigen Papierwaren sowie sonstigen Druckerzeugnissen wurde gegeniiber dem Re-
ferenzszenario konstant gehalten.

Des weiteren kommt es im Nachhaltigkeitsszenario zu einer deutlichen Verlangsa-
mung des Verbrauchswachstums, verglichen mit der Entwicklung im Referenzszena-
rio (vgl. Abbildung 11). Wihrend der Papierverbrauch 2020 im Referenzszenario auf
iber 25 Mio. t ansteigt (dies entspricht ca. 310 kg/E « a), liegt er im Nachhaltigkeits-
szenario bei knapp unter 20 Mio. t (ca. 240 kg/ E « a).
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Abbildung 11:Entwicklung des inldndischen Papierverbrauchs bis 2020 im Referenz-
und im Nachhaltigkeitsszenario, Deutschland
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Tabelle 15:  Faktoren zur Ableitung des Verbrauchs von Papierprodukten im Nach-

haltigkeitsszenario
Verbrauchsniveau Inlandspapierverbrauch im
gegeniiber Referenz- Nachhaltigkeitsszenario
szenario

2005 2020 1995 2005 2020

kt kt kt
Papier, unverarbeitet, Biiro 85% 70% 788 841 974
Papier, unverarbeitet, Industrie 100% 100% 542 661 890
Verpackungen 90% 80% 5.960 6.103 6.585
Hygienewaren 100% 100% 881 1.003 1.217
Biirobedarf 80% 70% 558 508 540
Sonstige Papierwaren 100% 100% 517 588 714
Zeitungen 90% 70% 2.258 2.179 1.695
zeitschriften 90% 70% 1.590 1.797 1.881
Biicher 80% 70% 380 298 224
Werbedrucksachen 80% 70% 1.844 2.520 4.029
Sonstige Drucksachen 100% 100% 578 718 973
Summe 15.897 17.216 | 19.721
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Im Nachhaltigkeitsszenario wird auch von einem im Vergleich zum Referenzszenario
niedrigeren Exportwachstum ausgegangen, da unterstellt wird, dass sich verbrauchs-
mindernde Trends auch im Ausland durchsetzen und dementsprechend die ausldndi-
sche Papiernachfrage geringer als im Referenzszenario ist. Gegeniiber dem Referenz-
szenario wurden die jdhrlichen Wachstumsraten bei Faserstoffen mit 1%/a bis 2020
angesetzt und bei Papier mit 2,5% bis 2005 und 1,5% bis 2020. Wie im Referenzsze-
nario wurden die Importquoten auf dem Stand von 1995 eingefroren. Daraus ergibt
sich im Nachhaltigkeitsszenario die folgende Entwicklung der Papierproduktion (vgl.
Abbildung 12):

Abbildung 12: Entwicklung der Papierproduktion in Deutschland bis 2020 im Refe-
renz- und im Nachhaltigkeitsszenario
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5.2.2.2 Entwicklung des Faserstoffeinsatzes zur Papierherstellung

Eine wichtige Einflussgrofe fiir den Ressourcen- und Energieverbrauch in der Papier-
kette ist der Altpapiereinsatz bei der Papierherstellung, da dies zu einer Substitution
von Primérfasern mit den damit verbundenen Umweltbelastungen fiihrt.

Vergangenheitsentwicklung

In der Vergangenheit hat die Bedeutung von Altpapier als Faserstoffquelle fiir die
Papierherstellung stark zugenommen. Dessen Einsatzquote im Verhiltnis zur Papier-
produktion ist von 43% im Jahr 1978 auf rund 61% im Jahr 1998 gestiegen (vgl.
Abbildung 13), so dass Altpapier inzwischen der mengenmifig wichtigste Rohstoff
fuir die Papierherstellung in Deutschland ist.
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Abbildung 13: Entwicklung der Altpapiereinsatzquote in Deutschland
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(Quelle: Statistiken des VdP, versch. Jahrginge)

Szenarioannahmen

Die Haupteinsatzbereiche fiir Altpapier liegen in der Herstellung von Verpackungspa-
pieren, Hygienepapieren und Zeitungsdruckpapier. Bei Verpackungspapieren mit fast
100% und be1 Zeitungsdruckpapieren gar mit iiber 100% Altpapiereinsatzquote sowie
bei den Spezialpapieren gilt das Potential als ausgeschopft (Gottsching, 1996). Hygie-
nepapiere bieten zwar noch ein Steigerungspotential, sind aber mengenmiBig ver-
gleichsweise unbedeutend. Ein deutliches Wachstum des Altpapiereinsatzes ist daher
nur im Bereich der sonstigen Druck- und Pressepapiere sowie der Biiro- und Admi-
nistrationspapiere moglich. Definitionsgemif kann Altpapier nur zur Herstellung der
sogenannten holzhaltigen Papiersorten eingesetzt werden. Allerdings ist in einigen
Bereichen die Substitution von holzfreien Sorten wie z.B. Kopierpapier durch altpa-
pierhaltige Sorten oder Recyclingpapiere moglich.

Bei den sonstigen Druck- und Pressepapieren und den Biiro- und Administrationspa-
pieren lag die durchschnittliche Altpapiereinsatzquote 1995 bei rund 8% bzw. 15%.
Einzelne Hersteller holzhaltiger Sorten decken ihren Faserstoffbedarf bei holzhaltigen
SC- und LWC-Papieren bereits bis zu 30% durch Altpapierstoff (Haindl, 1997;
Krauthauf/Stockler, 1999). Auch bei hochwertigen Biichern ist ein 25 - 50 %er Altpa-
pierstoffanteil am Faserstoffbedarf moglich (Buchert et al., 1997). Die Verwendung
von Altpapier wird in Deutschland auch durch das verhéltnismiBig geringe Alter der
Altpapierfasern erleichtert. Der Grund dafiir liegt im hohen Einfuhranteil von Papier
zum Druck von Zeitungen und Zeitschriften, die bevorzugt zum Deinking eingesetzt
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werden, sowie im hohen Primirfasergehalt der importierten Papiersorten. Die Frage
der maximalen Altpapiereinsatzquote ist daher weniger eine Frage der technischen
Moglichkeiten, sondern eher der Marktakzeptanz.

Die den verschiedenen Szenarien zugrunde liegenden Annahmen zum Altpapierein-
satz spiegeln daher in erster Linie unterschiedliche Annahmen zur Akzeptanz von
altpapierhaltigen grafischen Papiererzeugnissen wider. In allen Szenarien werden i-
dentische Annahmen zur Altpapiereinsatzquote bei der Herstellung von Zeitungs-
druckpapier, Verpackungspapieren, Hygienepapieren und Spezialpapieren getroffen
(vgl. Tabelle 16).

Tabelle 16:  Entwicklung der Altpapiereinsatzquotenll bis 2020

Referenzszenario

1995 2005 2020
Zeitungsdruckpapier 113% 115% 115%
Sonstige Druckpapiere 8% 23% 30%
Biiro-/Admin.-papiere 15% 23% 30%
Verpackungspapier 95% 98% 98%
Hygienepapiere 70% 75% 80%
Spezialpapiere 46% 45% 45%
Effizienzszenario

1995 2005 2020
Sonstige Druckpapiere 8% 30% 50%
Biiro-/Admin.-papiere 15% 30% 50%
Nachhaltigkeitsszenario

1995 2005 2020
Sonstige Druckpapiere 8% 40% 70%
Biiro-/Admin.-papiere 15% 40% 70%

In der Vergangenheit wurde durch den Einsatz von Altpapier iiberwiegend Holzstoff
ersetzt. Da in den Szenarienbetrachtungen jedoch zusitzliches Altpapier vorwiegend
in graphischen Papieren zum Einsatz kommt, wird angenommen, dass sowohl Zell-
stoff als auch Holzstoff anteilsgemdB ersetzt werden.

11 Eine Quote von iiber 100% ist moglich, da bei der Altpapieraufbereitung Verluste anfallen, die hier
mitgezdhlt werden.
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5.2.2.3 Energiebedarf und Energiebereitstellung

Vergangenheitsentwicklung

In den letzten zwanzig Jahren hat die Papierindustrie ihre Energieeffizienz erheblich
gesteigert (vgl. Abbildung 14). Wihrend der spezifische Stromverbrauch nur leicht
gesunken ist, wurden beim spezifischen Brennstoffbedarf zur Wirmeerzeugung er-
hebliche Fortschritte erzielt. Dies ist beim Strom auf erhthte Automation und Leis-
tungen der Papiermaschine und grofleren Aufwand bei der Aufbereitung zu erklédren,
wihrend die Brennstoffeinsparungen auf bessere Prozesstechnik mit geringeren Wir-
meverlusten zuriickzufiihren sind (Diekmann, Eichhammer et al., 1999).

Abbildung 14: Entwicklung des spezifischen Endenergiebedarfs der Papierindustrie
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Die spezifischen Netto-Effizienzgewinne lagen in diesem Zeitraum fiir den Strom-

verbrauch bei 0,7% - 1,1 % pro Jahr bzw. 2,7% zwischen 1990 und 1994 und fiir den
Brennstoffbedarf bei 3,1% bis 4,6% pro Jahr (vgl. Tabelle 17).
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Tabelle 17:  Entwicklung der spezifischen Endenergieverbriuche
ABL D
Spez. Strom- Spez. Spez. Strom- Spez.
verbrauch ~ Brennstoff- | verbrauch  Brennstoff-
verbrauch verbrauch
(%/a) (%/a) (%la) (%/a)
1975 - 1980 -1,1% -4,0%
1980 - 1985 -0,7% -4,6%
1985 — 1990 -0,9% -3,9%
1990 — 1995 -2,7% -3,1%

(Quelle: AG Energiebilanzen, eigene Berechnungen)

Ein Blick auf Abbildung 15 verdeutlicht den starken Wandel in der Zusammensetzung
der Energietriager zur Wirmeerzeugung. Die Bedeutung der Mitte der siebziger Jahre
dominierenden Mineral6iprodukte hat seitdem stark nachgelassen, wihrend Erdgas in
diesem Zeitraum zum wichtigsten Energietriger geworden ist. Das Intermezzo der
Braunkohle ist auf die ostdeutschen Papierfabriken wihrend der ersten Jahre nach der
deutschen Wiedervereinigung zuriickzufiithren.

Abbildung 15: Entwicklung der Energietrigerstruktur zur Wirmeerzeugung
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Fiir die Energiebereitstellung ist ebenfalls von Bedeutung, dass in der Papierindustrie
ein hoher Anteil des Strombedarfs durch Eigenerzeugung vorwiegend in Kraft-
Wirme-Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen) bereitgestellt wird. Allerdings ist der
Anteil der Stromeigenerzeugung riickldufig. Gleichwohl besteht in der Papierindustrie
weiterhin ein hohes Einsatzpotential fiir die energieeffizienten KWK-Anlagen, das
derzeit wegen der niedrigen Strompreise in der Marktbereinigungsphase der Liberali-
sierung nicht genutzt wird.

Szenarioannahmen

Die verwendeten Szenarioannahmen zum Energiebedarf und der Energiebereitstellung
in der Papierindustrie orientieren sich weitgehend an den Szenarien der IKARUS-
Datenbank (FIZ, o. J.). Dem Referenzszenario wurden die spezifischen Energiebe-
darfswerte aus dem IKARUS-Szenario ,,Standard” zugrunde gelegt. Fiir das Oko-
Effizienzszenario und das Nachhaltigkeitsszenario wurde eine stirkere Diffusion e-
nergieeffizienter Techniken angenommen. Dementsprechend wurden hier die Daten
aus dem IKARUS-Szenario ,,Superspar® tibernommen. Die Annahmen im Einzelnen
sind im Anhang (Tabelle A-25) zusammengefasst. In die Annahmen zur kiinftigen
Struktur des Energietrigereinsatzes flossen auBerdem Ergebnisse aus Rechenldufen
des Papierflussmodells zum Aufkommen energetisch nutzbarer Reststoffe aus der
Faserstoff- und Papierproduktion ein. Die Annahmen zur Energiebereitstellung sind
ebenfalls dem Anhang zu entnehmen (vgl. Tabelle A-26).

Die wichtigsten Annahmen sind zusammengefasst:

« weitere Erhohung der Prozess-Energieeffizienzen, allerdings geringer als in der
Vergangenheit,

¢ Zunahme der Energieausbeute durch KWK-Anlagen,
s Verbesserung der mittleren Wirkungsgrade der Energieumwandlungstechniken,

o weiterer Shift des Brennstoff-Mix hin zu mehr Erdgas und Energietriger aus Rest-
stoffen der Produktionsprozesse.

53 Ergebnisse der Modellrechnungen: Auswirkungen auf
Energieverbrauch und Wirtschaftsstruktur

Die Ergebnisse der Modellrechnungen lassen sich in drei Teile untergliedern,
o die Ergebnisse der Modellrechnungen mit dem Stoffstrommodell,
o die daraus abgeleiteten Anderungen der Verflechtungsmatrix im I0-Modell und

» die Ergebnisse der Modellrechnungen mit dem I0-Modell.
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5.3.1 Ergebnisse des Stoffstrommodells

Die Ergebnisse der Modellrechnungen mit dem Stoffstrommodell zeigen die Auswir-
kungen der unterschiedlichen Szenarienannahmen auf die Stoffstrome der Papierkette.
Ausgangspunkt sind die in Abbildung 12 dargestellten und in Tabelle 18 erneut aufge-
fiihrten Papierproduktionsdaten.

Tabelle 18:  Entwicklung der Papierproduktion bis 2020 (gerundet)

1995 2005 2020
Referenzszenario 14.827 20.600 29.400
Oko-Effizienzszenario - 14.827 20.600 29.400
Nachhaltigkeitsszenario 14.827 17.200 20.500

Zunichst wirken sich die untersuchten Varianten auf den Rohstoff- und Faserstoffbe-
darf aus. Abbildung 16 zeigt die Entwicklung des Faserstoff- und Fillstoffeinsatzes12
in den unterschiedlichen Szenarien.

Abbildung 16: Entwicklung des Faser- und Fiillstoffeinsatzes zur Papierproduktion
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Im Wesentlichen verdndert sich der Anteil von Altpapierstoff am Input zur Papierher-
stellung. Er erhoht sich im Referenzszenario von 51% in 1995 auf 55% in 2020. Im
Oko-Effizienzszenario betriigt er in 2020 63% und im Nachhaltigkeitsszenario 70%.

12 Der Verbrauch von Streichpigmenten ist im Fiillstoffverbrauch mit enthalten.
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Der Bedarf an Fiillstoffen und Streichpigmenten sowie Hilfsstoffen fiir die Papierher-
stellung sinkt im Nachhaltigkeitsszenario aufgrund der gesunkenen Papierproduktion,
insbesondere von Druck- und Pressepapieren (vgl. Tabelle 19). Der Ubergang zu einer
stirker auf dem Rohstoff Altpapier basierenden Papierwirtschaft fiihrt zu einem hohe-
ren Verbrauch von Hilfsstoffen fiir die Faserstoffherstellung, da hierdurch zum grof3en
Teil Holzstoff, der ohne den Einsatz von Hilfsstoffen produziert wird und Sulfatzell-
stoff, der im Ausland hergestellt wird, substituiert werden.

Abbildung 17 verdeutlicht die Unterschiede zwischen den Szenarien bei den Trans-
porten innerhalb der Papierkette im Jahr 2020. Diese zeigen vor allem einen Riick-
gang der Schiffstransporte zwischen Referenz- und Oko-Effizienzszenario, wihrend
die sonstigen Unterschiede gering ausfallen. Beim Vergleich zwischen Oko-
Effizienzszenario und Nachhaltigkeitsszenario wirken sich wiederum die Unterschie-
de im Niveau der Papierproduktion aus.

Abbildung 17:LkW-, Schiffs- und Bahntransporte in der Papierkette fiir 2020
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(Quelle: Eigene Berechnungen)

Wichtige Unterschiede ergeben sich hinsichtlich der Entwicklung des Energie-
verbrauchs, wie Abbildung 18 zeigt. Hinsichtlich des Strom- und Wirmebedarfs un-
terscheiden sich Referenz- und Okoeffizienzszenario kaum. Deutliche Energieeinspa-
rungen ergeben sich im Nachhaltigkeitsszenario durch die geringere Papierproduktion.
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Tabelle 19:  Einsatz von Rohstoffen, Hilfsstoffen und Faserstoffen zur Papierherstellung, 1995 - 2020, in kt
Referenz- Referenz-  Okoeffizienz- Nachhaltig- | Referenz- Okoeffizienz- Nachhaltig-
szenario szenario szenario keitsszenario szenario szenario keitsszenario
1995 2005 2005 2005 2020 2020 2020

Holzstoffeinsatz 1.320 1.596 1.468 1.074 2.154 1.590 751
Zellstoffeinsatz 4.025 4.868 4.477 3.276 6.569 4.849 2.291
Altpapierstoffeinsatz 7.773 11.492 12.013 10.766 16.618 18.904 14.765
Fiillstoffe/Pigmente 2.108 3.156 3.156 2.574 4.788 4.788 3.223
Zusammen 15.226 21.113 21.114 17.690 30.128 30.130 21.030
Hilfsstoffe
Faserstoffherstellung 230 396 408 367 592 647 514
Papierherstellung 758 1.074 1.074 892 1.557 1.557 1.071

(Quelle: Eigene Berechnungen)
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Abbildung 18: Entwicklung des Strom- und Wirmebedarfs in der Papierindustrie bis
2020
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In den Abbildungen 19 und 20 sind die Abweichungen des Strom- und Wirmebedarfs
zwischen Oko-Effizienz sowie Nachhaltigkeitsszenario und dem Referenzszenario
nach Prozessen aufgeschliisselt. Ursichlich fiir den Strombedarfsriickgang im Oko-
Effizienzszenario ist vor allem die Substitution von Holzstoff durch Altpapierfasern.
Die Substitution von Zellstofffasern fiihrt zu einem geringen Riickgang des Energie-
aufwandes zur Aufbereitung von importiertem Sulfatzellstoff. Die Energieeinsparun-
gen bei der Papierherstellung fallen gering aus. Der Produktionsriickgang im Nach-
haltigkeitsszenario fiihrt zu einer Verringerung des Energiebedarfs in allen Bereichen
der Papier- und Faserstoffproduktion.

Wegen der hohen Bedeutung der Papierherstellung fiir den Wirmebedarf der Papier-
industrie liegen hier auch die Hauptunterschiede zwischen den drei Szenarien. Auch
beim Wirmebedarf fillt der Unterschied zwischen Referenz- und Okoeffizienzszena-
rio relativ gering aus. Ursédchlich fiir den Riickgang im Nachhaltigkeitsszenario ist

auch hier die geringere Papierproduktion.



Abbildung 19: Abweichungen des Strombedarfs vom Referenszenario
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Abbildung 20: Abweichungen des Wirmebedarfs vom Referenzszenario
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Auf der Energiebereitstellungsseite findet eine weitere Erhohung der Energieeffizienz
durch die vermehrte Stromgewinnung in effizienten Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen
innerhalb der Papierindustrie statt. Hinzu kommt eine stirkere Energiegewinnung
durch den Einsatz von Reststoffen aus der Faser- und Papierherstellung. Dies fiihrt
zusammen mit den Effizienzgewinnen in den Produktionsprozessen zu einem insge-
samt geringeren Primdrenergiebedarf. Dies verdeutlicht Abbildung 21, die den Ener-
gieverbrauch der Papierindustrie in Primidrenergiedquivalenten darstellt. In dieser Dar-
stellung wird auch der Unterschied zwischen Referenz- und Oko-Effizienzszenario
deutlicher. Im Nachhaltigkeitsszenario geht der Primirenergieverbrauch bis 2005 so-
gar leicht zurlick, bevor er bis 2020 nochmals ansteigt. Im Jahr 2020 liegt der Primir-
energieverbrauch im Oko-Effizienzszenario um rund 6% unter dem entsprechenden
Wert des Referenzszenarios, im Nachhaltigkeitsszenario liegt er sogar um ca. 35%
niedriger. Deutlichere Energieeinsparungen durch technische Malinahmen sind erst
bei weitergehenden, ,radikaleren Verfahrensumstellungen in der Papierindustrie
moglich (de Beer, 1998). Die Bereitschaft dazu ist in der deutschen Papierindustrie
bisher noch nicht abzusehen.

Abbildung 21: Entwicklung des Energieverbrauchs der Papierindustrie bis 2020 in
Primédrenergiedquivalenten
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5.3.2 Anderungen der Verflechtungsmatrix im 10-Modell

Die unterschiedlichen zur Entwicklung der Papierkette getroffenen Szenarienannah-
men fithren zu differierenden Entwicklungen der Papierindustrie. Diese Unterschiede
spiegeln sich in unterschiedlichen Verldufen von Produktion, Verbrauch und AuBen-
handel sowie insbesondere in unterschiedlichen Entwicklungen der Vorleistungen der
Papierindustrie wider. In vorigen Abschnitt wurden die wichtigsten Verdnderungen
der Stoffstrome innerhalb der Papierkette erldutert. Die Ubersetzung dieser Verdnde-
rungen in das Input-Output-Modell MIS erfolgt durch Monetarisierung der physischen
Giiterfliisse und Aggregation in die Sektorklassifikation von MIS. Bei der Betrachtung
der Sektorstruktureffekte kommt ein weiteres Szenario ins Spiel, ndmlich das Basis-
szenario, das die Entwicklung bis 2020 ohne Einkopplung der Ergebnisse des Stoff-
strommodells beschreibt. Tabelle 20 enthilt eine Ubersicht iiber Inputs und Outputs
der Papierindustrie im Jahr 2020 in den einzelnen Szenarien.

Der Methodeneffekt, der die Unterschiede zwischen Basis- und Referenzszenario
wiedergibt, fallt relativ deutlich aus (vgl. Abbildung 22). Ein Vergleich der beiden
Szenarien ergibt vor allem Unterschiede bei den sektoreigenen Vorleistungen und
Importen. Dies ist vor allem darauf zuriickzufithren, dass bereits im Referenzszenario
mit einem steigenden Einsatz von Altpapier zur Papierherstellung gerechnet wird und
dadurch Holz- und Sulfitzelistoff einerseits sowie importierter Sulfatzellstoff anderer-
seits substitutiert werden. Im Referenzfall liegen die Energiekosten um rund 5% unter
dem Wert des Basisszenarios. Die Beriicksichtigung des im Jahr 2000 in Betrieb ge-
nommenen Sulfatzellstoffwerks sowie die Annahme einer Kapazitidtserhohung nach
2005 fithren zu einem hoheren Bedarf an Waldholz (Sektor Forstwirtschaft). Wegen
der Verdnderungen beim Papiersortenmix, u.a. durch einen Shift hin zu mehr gestri-
chenen Papieren, steigt die Vorleistungsnachfrage nach Fillstoffen und Streichpig-
menten sowie chemischen Hilfsstoffen. Durch den Shift hin zu hoherwertigen Pa-
piersorten steigt auch die Bruttowertschopfung, auch wenn deren Anteil am Produkti-
onswert als konstant angenommen wurde.

Vergleicht man die Inputstruktur der Papierindustrie zwischen Referenz- und Oko-
Effizienzszenario, so werden die mit der Realisierung der unterschiedlichen Entwick-
lungspfade verbundenen Unterschiede deutlich. Auffallig ist hier vor allem der Riick-
gang der sektoreigenen Vorleistungen und Importe. Die weiter zunehmende Verschie-
bung der Rohstoffbasis zum Altpapier fiihrt hier zu einem Riickgang der eigenen Zell-
stoff- und Holzstoffproduktion mit dem damit verbundenen Holzbedarf sowie der
Zellstoffimporte. Der Anteil der Energie-kosten geht im Oko-Effizienzszenario eben-
falls zurlick. Beim Bahn- und Schiffsverkehr fiir den Transport von Holz und Sulfat-
zellstoff ist ebenfalls ein Bedeutungsverlust zu verzeichnen
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Tabelle 20:  Vergleich der Vorleistungen der Papierindustrie im Jahr 2020 zwischen den Szenarien (Quelle: Eigene Berechnungen)
Abweichungen
Basis- | Referenz-| Oko- |Nachhalt.- Referenz zu Basis | Oko-Effizienz zu | Nachhaltigkeit zu
szenario | szenario | Effizienz- | szenario Referenz Referenz
Szenario

Mio. DM Mio. DM Mio. DM Mio. DM Mio. DM in % Mio. DM in % Mio. DM
Land-, Forstwirtschaft 781 919 778 563 138 18% -141 -15% -356 -39%
Chemie 1.927 2.129 2.215 1.593 202 10% 86 4% -536 -25%
Steine/Erden 713 861 861 580 148 21% 0 0% -281 -33%
Kohlesektor 286 169 156 102 -117 -41% -13 -8% -68 -40%
Mineral6lverarbeitung 756 508 483 334 -248 -33% -24 -5% -174 -34%
Gaserzeugung, -verteilung 709 604 575 397 -105 -15% -29 -5% -207 -34%
Strom/Dampf 4.322 4.495 4.216 2.970 173 4% -280 -6% | -1525 -34%
Raumwirme 749 690 677 478 -59 -8% -13 -2% -213 -31%
Bahnverkehr 192 178 156 96 -14 -7% -22 -12% -82 -46%
Schiffsverkehr 92 73 52 21 -19 -21% -21 -29% -52 -71%
Sonstiger Verkehr 1.712 1.851 1.864 1.316 139 8% 13 1% -535 -29%
Zellstoff/Papier 11.101 9.628 7.107 3.358 -1473 -13% | -2521 -26% | -6270 -65%
Dienstleist. (inkl. AP-Recycl.) 7.430 8.122 8.545 6.263 692 9% 423 5% | -1859 -23%
Sonstige Sektoren 2.875 2.876 2.828 2.707 1 0% -48 2% -169 -6%
Summe Vorleistungen 33.645 33.105 30.514 20.778 -540 2% | -2590 -8% | -12327 -37%
Bruttowertschopfung 8.482 9.149 9.018 6.269 667 8% -131 -1% | -2880 -31%
Produktionswert 42.127 45.438 44.789 31.134 3311 8% -650 -1% | -14305 -31%
Importe gleichartiger Giiter 29.050 25.288 23.282 15.942 -3762 -13% | -2007 -8% | -9346 -37%
Giiteraufkommen 71.177 70.727 68.071 47.076 0 0% 0 0% | -24101 -34%
Ausgleich (Kosteneinsparungen) 3.635 8.363 28.189
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Abbildung 22: Vergleich der Vorleistungen der Papierindustrie im Jahr 2020 zwischen
Basis-, Referenz- und Oko-Effizienzszenario
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Im Nachhaltigkeitsszenario dominieren die Niveaueffekte die ebenfalls vorhandenen
Struktureffekte. Die zuriickgehende Papierproduktion fiihrt hier natiirlich zu einem
entsprechenden Riickgang der Vorleistungen der Papierindustrie.

Die Beriicksichtigung des Riickgangs der Vorleistungsnachfrage nach Papier im
Nachhaltigkeitsszenario beinhaltet eine Anpassung der Outputs der Papierindustrie
bzw. der Inputs der Papier nachfragenden Sektoren. Dabei wurde zwischen grofien
Papierverbrauchern, wie dem Papier verarbeitenden Gewerbe und der Druckindustrie
und den anderen Sektoren unterschieden. Fiir das Papier verarbeitende Gewerbe wur-
de angenommen, dass der Riickgang der Papiernachfrage mit einem entsprechenden
Riickgang der Nachfrage nach den zugehorigen Papierwaren einhergeht. Es wurde
daher nicht der Inputkoeffizient ,,Papier an Papierverarbeitung® verindert, sondern der
gesamte Output der Papierverarbeitung gesenkt und entsprechend auch die Lieferun-
gen der Papierverarbeitung an die iibrigen Produktionsbereiche. Bei den Druckereien
wurde angenommen, dass die Informationen weiterhin verbreitet werden, nur nicht
mehr auf Papier als Informationstriger, sondern iiber andere Medien. Hier wurden
daher die Vorleistungslieferungen der Papierindustrie an die Druckereien gesenkt,
ohne dass der Produktionswert der Druckindustrie verdndert wurde.

Insgesamt ergeben sich im Referenz-, Oko-Effizienz- und Nachhaltigkeitsszenario
gegeniiber dem Basisszenario Kosteneinsparungen fiir die Papierherstellung und die
Papier beziehenden Sektoren. Nach Carter (1990) sind zwei grundlegende Fol-
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geeffekte denkbar, deren Realisierung stark vom Wettbewerbsumfeld des betroffenen
Industriezweiges abhidngen. Zum einen konnen Kosteneinsparungen zu Preis-
senkungen bei den hergestellten Produkte fithren. Je nach Nachfrageelastizititen der
beziehenden Sektoren kann dies zu einer Nachfragesteigerung fiihren oder die bezie-
henden Sektoren geben die Preissenkungen ihrerseits weiter. Der Mechanismus der
Weitergabe von Preissenkungen kann sich bis zur Endnachfrage fortsetzen und fiihrt
dort letztendlich zu einem zusitzlich verfiigbaren Einkommen mit den damit verbun-
denen Nachfrageeffekten. Zum anderen ist infolge der Kosteneinsparungen auch eine
Erhohung der Bruttowertschopfung denkbar, die je nach Ausschiittung an Arbeitneh-
mer und Unternehmer und deren marginalen Konsumquoten zu einer Erhchung der
Endnachfrage in gleicher Groenordnung fithren muss. In der Realitdt wird es ver-
mutlich oft zu einer Mischung der beiden Effekte kommen.

Die endogene Modellierung der Folgeeffekte von Anderungen der sektoralen Kos-
tenstruktur mit einem Input-Output-Modell wirft methodische Fragen auf, die in der
Modelldiskussion bisher noch nicht abschlieBend erértert wurden. Im Rahmen dieses
Vorhabens musste diese Frage ebenfalls unbeantwortet bleiben. In den Modell-
rechnungen wurden die Kosteneinsparungen durch eine Ausgleichsvariable aufge-
fangen, deren jeweilige Hohe in Tabelle 20 ausgewiesen ist.

533 Ergebnisse der 10-Modellrechnungen — Sektorale Auswirkun-
gen von Kreislaufwirtschafts- und Materialeffizienzstrategien

Auch bei der Beschreibung der Ergebnisse der 10-Modellrechnungen soll zwischen
dem Methodeneffekt, der im Vergleich von Referenz- und Basisszenario deutlich
wird, und den MaBnahmeneffekten oder Strategieeffekten unterschieden werden. Die
Beschreibung der sektoralen Auswirkungen erfolgt anhand zweier Leitindikatoren,
namlich der Bruttowertschopfung als Beitrag zum Bruttoinlandsprodukt einerseits und
dem Energieverbrauch andererseits. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Modell-
rechnungen fiir das Jahr 2020 dargestellt und erldutert. Dabei sei nochmal darauf hin-
gewiesen, dass hier nur die Auswirkungen innerhalb der Papierkette betrachtet wur-
den. Kompensationseffekte, die z.B. durch eine hohere Endnachfrage oder eine wach-
sende Nachfrage nach IuK-Technologien und EDV-Dienstleistungen (v.a. im Nach-
haltigkeitsszenario) ausgeldst werden, mussten angesichts des erheblichen zusitzli-
chen Modellierungs- und Datenrechercheaufwands sowie des methodischen Schwer-
punkts des durchgefiihrten Vorhabens auBer Betracht bleiben. Insofern geben die Er-
gebnisse kein komplettes Bild der sektoralen Struktureffekte wieder.

Der Methodeneffekt fallt fiir das Jahr 2020 sehr deutlich aus, wie in Abbildung 23 und
Abbildung 24 zu sehen ist. Die Modellrechnung ohne Einkopplung des Stoff-
strommodells wiirde danach die Bruttowertschopfung im Dienstleistungsbereich (v.a.
Altpapierrecycling) und in der Papierindustrie um jeweils 400 - 450 Mio. DM unter-
schitzen. Fir die Papierindustrie entspricht dies rund 5% der gesamten Brut-
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towertschopfung. Insbesondere bei den Brennstoffen wiirde eine Uberschiitzung der
Bruttowertschopfung erfolgen, wihrend die Bedeutung der Sektoren Steine/Erden,
Chemie, Sonstiger Verkehr und Stromerzeugung zu gering ausfiele. Beim Energie-
verbrauch wiirde im Basisszenario ohne Modellkopplung eine deutliche Uberschit-
zung fiir die Papierindustrie erfolgen, da die Fortschritte in Richtung Energieeffizienz
unberiicksichtigt blieben. Fiir das Jahr 2020 liegt der Energieverbrauch im Referenz-
szenario um ca. 45 PJ unter dem Wert des Basisszenarios, was einem Riickgang von
ca. 14% entspricht.

In Abbildung 25 sind die sektoralen Struktureffekte in Oko-Effizienzszenario und
Nachhaltigkeitsszenario zusammengefasst. Sie gibt die Abweichungen der Brutto-
wertschopfung  vom  Referenzszenario zusammengefasst wieder. Im  Oko-
Effizienzszenario sinkt die Bruttowertschopfung, bedingt durch die geringeren Vor-
leistungen der Papierindustrie, um insgesamt 820 Mio. DM. Im Nachhaltig-
keitsszenario fillt der Riickgang der Bruttowertschdpfung mit rund 14,5 Mrd. DM
deutlich hoher aus. Wichtige Bereiche sind hier die Papierindustrie, die Papierver-
arbeitung sowie der Bereich der Dienstleistungen, der auch das Altpapierrecycling
umfasst. Die gleiche Auswertung fiir den Energieverbrauch (vgl. Abbildung 26) zeigt,
dass hier die Papierindustrie und der Energiebereich eindeutig dominieren. Die Aus-
wirkungen auf die librigen Produktionsbereiche halten sich demgegeniiber in Grenzen.
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Abbildung 23: Abweichungen des Referenzszenarios vom Basisszenario — Bruttowertschopfung 2020
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Abbildung 24: Abweichung des Referenzszenarios vom Basisszenario: Energieverbrauch 2020

Druckereien 7
Papierverarbeitung
Staat

Dienstleistung
Wohnungen
Baugewerbe

GieBerei

Nahrungs-/ GenuBmittel
Investitionsgliter

Papier 445.813 =

Eisen/Stahl
NE-Metalle 12
Sonstige Industrie -37
Steine/Erden - 631
Chemie 4 529
Landwirtschaft i 253
Sonstiger Verkehr 356
Schiffsverkehr -149 j
Bahn-Giiterverkehr -75 l
Strom 1.702
Gas -470E
o] -1.199
Kohle -755
-50.000 -40.000 -30.000 -20.000 -10.000 0 10.000

TJ



74

Abbildung 25: Abweichungen vom Referenzszenario: Bruttowertschopfung 2020
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Abbildung 26: Abweichungen vom Referenzszenario: Energieverbrauch 2020
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6 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Ausblick

Das zentrale Anliegen des Forschungsvorhabens war die Modellierung des mit einer
verstiarkten Kreislaufwirtschaft verbundenen technischen und strukturellen Wandels
durch die Kopplung eines technikbasierten Stoffstrommodells mit einem volkswirt-
schaftlichen Input-Output-Modell. Die Modellkopplung sollte am Beispiel des Pa-
pierstoffstroms erfolgen, aber auch Aussagen zu Ubertragungsmdglichkeiten auf an-
dere Branchen erlauben.

In einem technikbasierten Stoffstrommodell auf mittlerem Aggregationsniveau wurde
der inldandische Stoffstrom "Papier” von der Rohstoffgewinnung tber Produktions-,
Nutzungs-, Verwertungs- und Beseitigungsschritte abgebildet. Mit dem Stoffstrom-
modell wurde dann auf der Basis des vorhandenen Fachwissens und absehbarer Ent-
wicklungen eine disaggregierte, technologisch fundierte Prognose des Stoffstroms
"Zellstoff und Papier” fiir die Bezugsjahre 2005 und 2020 als Referenzszenario er-
stellt. Wichtige dkonomische Randgréfen, wie z.B. die Nachfrage nach End- und
Zwischenprodukten fiir die Jahre 2005 und 2020 wurden einem dynamischen Input-
Output-Modell entnommen und angepasst. Neben dem Referenzszenario wurden al-
ternative Szenarien generiert, in denen Strategien verstirkter Energieeffizienz, zu-
nehmenden Recyclings und neuer Produktkonzepte gebiindelt wurden. In einem
zweiten Schritt wurden die Prognoseergebnisse des Stoffstrommodells in das dynami-
sche Input-Output-Modell iibersetzt und zur Anpassung der Verflech-
tungsbeziechungen verwendet. Mit diesen neuen Strukturdaten wurden mittels des 10-
Modells die Auswirkungen der verschiedenen Entwicklungspfade auf die sektorale
Struktur in der Volkswirtschaft ermittelt. Die Szenarienergebnisse wurden mit Mo-
dellrechnungen, die ohne Einkopplung des Stoffstrommodells durchgefiihrt wurden
(Basisszenario), verglichen.

Die Ergebnisse des Vorhabens zeigen, dass die durchgefiihrte Modellkopplung einen
gangbaren Weg zur Einbeziehung des technischen und intrasektoralen Wandels in
Input-Output-Modelle darstellt. Der in Kapitel 5.3 beschriebene Methodeneffekt weist
deutlich auf den Nutzen der Einbindung mikroanalytischer technikbasierter Informati-
onen fiir die Projektionsgiite von Input-Output-Modellen hin. Die Kopplung mit ei-
nem Stoffstrommodell als Satellitenmodell ist dabei gut geeignet als Rahmen zur Ge-
nerierung von Kreislaufwirtschafts- und Materialeffizienzszenarien.

Abgesehen von diesem insgesamt positiven Fazit soll auch auf cinige methodische
und Datenprobleme sowie offene Fragen hingewiesen werden, die im Laufe der Pro-
jektbearbeitung deutlich wurden:

e Die Harmonisierung des Top-Down-orientierten Input-Output-Modells mit dem
Bottom-Up-orientierten Stoffstrommodells hat sich als vergleichsweise zeitaufwen-
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dig erwiesen, obwohl die Datenlage zur Papierkette als relativ gut bezeichnet wer-
den kann. Probleme bereiteten dabei die hohe Variationsbreite prozessbezogener
Daten sowie unterschiedliche Datenkonzepte und —abgrenzungen (z.B. institutio-
nelle vs. funktionale Abgrenzung, zeitliche und rdumliche Reprisentativitit).

e Durchschnittliche Ab-Werk-Preise, die zum Abgleich des auf monetdren Einheiten
basierenden I0-Modells mit dem in physischen Einheiten operierenden Stoff-
strommodells fiir eine Vielzahl von Rohstoffen und Zwischenprodukten waren nur
in einigen Fillen einigermafBen zuverlissig ableitbar. Zudem sind die Preise der an
der Papierkette beteiligten Giiter starken Schwankungen ausgesetzt, die eine ange-
messene Preisschidtzung erschwerten.

¢ Aufgrund der unzureichenden Datenlage war es im Rahmen der zur Verfiigung ste-
henden Zeit nicht moglich, eine vollstindige und disaggregierte Zuordnung von
Papiersorten und Papierprodukten zu den belieferten 10-Sektoren zu leisten. Dies
wiirde die Projektion der Papiernachfrage verbessern.

 Ebenfalls war die Einbeziechung von Anderungen des Kapitalstocks, die mit techni-
schen Verinderungen oder Verschiebungen von Produkt- und Prozess-Mix verbun-
den sind, noch nicht méglich. Dies hitte zu den bestehenden Datenproblemen noch
weiteren Datenbedarf verursacht. In diesem Bereich wiren Arbeiten noch zu leis-
ten, die die Palette der modellmiBig einbezogenen Struktureffekte ausweiten wiir-
den. Allerdings diirfte die Bedeutung der zusitzlichen Effekte um eine Grofienord-
nung unter derjenigen der bereits einbezogenen Effekte liegen.

« Eine wichtige, methodisch noch offene Frage betrifft den Umgang mit verdnderten
Kostenstrukturen und insbesondere Kosteneinsparungen, die sich im Zuge des
technischen und strukturellen Wandels ergeben. Die damit verbundenen Nachfra-
ge- und Innovationseffekte sind bisher im Rahmen von Input-Output-Modellen nur
sehr eingeschriinkt darstellbar. Hier ist noch erheblicher Forschungsbedarf vorhan-
den.

Auf den recht vielversprechenden Ergebnissen dieses Vorhabens kann in mehrererlei
Hinsicht aufgebaut werden:

Zunichst ist eine Erginzung des Papierflussmodells um vergleichbare Satellitenmo-
delle denkbar, die weitere kreislaufwirtschaftsrelevante Stoffstrome abdecken konn-
ten; dies sind insbesondere die energieintensiven Grundstoffindustrien (Chemie, Ei-
senschaffende, NE-Metalle, Steine/Erden), aber auch Industriezweige mit einem hohe-
ren Verarbeitungsgrad (z.B. Elektrotechnik, StraBenfahrzeugbau), in denen produkt-
politische Entscheidungen einen hohen Einfluss auf Materialeffizienz und Stoffkreis-
laufe haben. Die Vernetzung der verschiedenen Satellitenmodelle wiirde die detail-
lierte Modellierung von Wechselwirkungen und Substitutionseffekten im Hinblick auf
Technikeinsatz und Giiternachfrage erlauben.
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Dariiber hinaus wiirde eine stirkere Einbeziehung von Preisabhédngigkeiten in den
Stoffstrommodellen die Modellierung eines weiteren Einflussfaktors auf Technikaus-
wahl und Gliternachfrage erméglichen.

Im durchgefiihrten Vorhaben stand der Aspekt der Kopplung zweier unterschiedlicher
Modelltypen im Vordergrund. ModellmiBig nicht betrachtet wurden Moglichkeiten
der Optimierung der kiinftigen Entwicklung von Stoff- und Energiefliissen. Ahnlich
wie bei linearen Energieflussoptimierungsmodellen (wie z.B. IKARUS) sind auch fiir
Stoffstrommodelle Optimierungsansitze denkbar.
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Tabelle A-21: Sektorale Gliederung des Modells MIS in der angepaliten Version

MIS-Gliederung

Gliederung des Statistischen Bundesamtes

Nr. Bezeichnung Bezeichnung (Nr. SIO)

1 Kohle Kohle, Erzeugnisse des Kohlenbergbaus (6)

2 Ol Mineraldlerzeugnisse (10)

3 Gas Gaserzeugung, -verteilung (4)
Erdol, Erdgas (8)

4 Strom und Dampf Elektrizitiat, Dampf, Warmwasser

5 Raumwirme -

6 Kernbrennstoff Auslagerung aus Sektor Chemische Erzeugnis-
se, Spalt- u. Brutstoffe (9)

7 Regerenerative Energie Auslagerung aus Energiesektoren

8 Sonstige Energie Rest der Energie (Miill etc.)

9 Eisenbahnverkehr Dienstleistungen der Eisenbahnen

10 Schiffahrt Dienstleistungen d. Schiffahrt, Wasserstrafen,
Hifen

11 | Sonstiger Verkehr Dienstleistungen des sonstigen Verkehrs

12 Landwirtschaft, Forstwirt- | Landwirtschaft (1)

schaft, Fischerei Forstwirtschaft, Fischerei usw. (2)

13 | Chemie / Gummi Chemische Erzeugnisse, Spalt- u. Brutstoffe
(ohne Spalt- und Brutstoffe) (9)
Kunststofferzeugnisse (11)
Gummierzeugnisse (12)

14 | Steine / Erden Steine u. Erden, Baustoffe usw. (13)

15 | Sonstige Industrie Bergbauerzeugnisse (ohne Kohle, Erddl, Erd-
gas) (7)
Feinkeramische Erzeugnisse (14)
Glas u. Glaswaren (15)
Musikinstrumente, Spielwaren, Sportgerite,
Schmuck usw. (29)
Holzbearbeitung (30)
Holzverarbeitung (31)
Leder, Lederwaren, Schuhe (35)
Textilien (36)
Bekleidung (37)

16 | NE-Metalle NE-Metalle, NE-Metallhalbzeug (17)

17  |Eisen/ Stahl Eisen und Stahl (16)

18 | Papier / Zellstoff Zellstoff, Holzschliff, Papier, Pappe (32)




MIS-Gliederung
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Gliederung des Statistischen Bundesamtes

Nr. Bezeichnung Bezeichnung (Nr. SIO)

19 | Fahrzeug / Elektro Stahl- u. Leichtmetallbauerzeugn., Schienen-
fahrzeuge (20)
Maschinenbauerzeugnisse (21)
Biiromaschinen, ADV-Geriite u. —~Einrichtun-
gen (22)
Straflenfahrzeuge (23)
Wasserfahrzeuge (24)
Luft- und Raumfahrzeuge (25)
Elektrotechnische Erzeugnisse (26)
Feinmechanische u. Optische Erzeugnisse,
Uhren (27)
Eisen-, Blech- und Metallwaren (28)

20 | Nahrungs-/ GenuBmittel | Nahrungsmittel (38)

Getrinke (39)
Tabakwaren (40)

21

GieBereien / Walzwerke

Giefereierzeugnisse (18)
Erzeugnisse der Ziehereien, Kaltwaltzwerke
usw. (19)

22

Baugewerbe

Hoch- u. Tiefbauleistungen u.4. (41)
Ausbauleistungen (42)

23

Wohnungen

Gebidude- und Wohnungsvermietung (51)

24

Dienstleistungen

Gewinnung und Verteilung von Wasser (5)
GroBhandel u.4., Riickgewinnung (43)
Einzelhandel (44)

Postdienst u. Fernmeldewesen (47)
Kreditinstitute (49)

Versicherungen (ohne Sozialversicherung)
(50)

Marktbestimmte Leistungen des Gastgewerbes
und der Heime (52)

Leistungen der Wissenschaft, Kultur und der
Verlage (53)

Marktbestimmte Leistungen des Gesundheits-
und Veterindrwesens (54)

Sonstige marktbestimmte Dienstleistungen
(55)

Leistungen der privaten Organisationen ohne
Erwerbszweck, hdusliche Dienste (58)

25

Staat

Gebietskorperschaften (56)
Sozialversicherung (57)

26

Papierverarbeitung

Papierverarbeitung (33)

27

Druckereien

Erzeugnisse der Druckereien und Vervielfalti-
gung (34)
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Tabelle A-22: Zuordnung der im Papierflussmodell enthaltenen Stoffe und Giiter zu
den Sektoren der amtlichen I0-Tabellen und des Modells MIS

Papierflussmodell

10-Sektoren (StBA)

10-Sektoren (MIS)

Rohstoffe / Zwischenprodukte

Industrierestholz (30) Holzbearbeitung (15) Sonst. Industrie
Nadelhoz (2) Forstwirtschaft (12) Landw./Forstw./Fischerei
Laubholz (2) Forstwirtschaft (12) Landw./Forstw./Fischerei
Altpapier (41) GroBhandel (24) Dienstleistungen
Holzschliff (32) Zellstoff, Papier (18) Papier / Zellstoff
TMP-Holzstoff (32) Zellstoff, Papier (18) Papier / Zelistoff
Sulfit-Zellstoff (32) Zellstoff, Papier (18) Papier / Zellstoff
Sulfat-Zellstoff (32) Zellstoff, Papier (18) Papier / Zellstoff
Altpapierstoff ) )

Fuellstoffe / Streichpigmente (13) Steine, Erden (14) Steine / Erden

Stdrke (9) Chemische Industrie (13) Chemie/Kunstst./Gummi
Chemische Hilfsstoffe (9) Chemische Industrie (13) Chemie/Kunstst./Gummi
Papiersorten (= charakteristische Produkte)

Zeitungsdruckpapier (ZDP) (32) Zellstoff, Papier (18) Papier / Zellstoff
Sonstige Druckpapiere (SDP) (32) Zellstoff, Papier (18) Papier / Zellstoff

Biiro- und Administrationspapiere (32) Zellstoft, Papier (18) Papier / Zellstoff

(BP)

Verpackungspapiere, -kartons- und | (32) Zellstoff, Papier (18) Papier / Zellstoff
pappen (VP)

Hygienepapiere (HP) (32) Zellstoff, Papier (18) Papier / Zellstoff
Technische und Spezielpapiere (SP)| (32) Zellstoff, Papier (18) Papier / Zellstoff
Papierprodukte

Verpackungen (33) Papierverarbeitung (26) Papierverarbeitung
Hygieneartikel (33) Papierverarbeitung (26) Papierverarbeitung
Biuirobedarf (33) Papierverarbeitung (26) Papierverarbeitung
Sonstige Papierwaren (33) Papierverarbeitung (26) Papierverarbeitung
Zeitungen (34) Druckereien (27) Druckereien
Zeitschriften (34) Druckereien (27) Druckereien

Biicher (34) Druckereien (27) Druckereien

Sonstige Drucksachen (34) Druckereien (27) Druckereien
Werbedrucksachen (34) Druckereien (27) Druckereien
Energietriiger

Strom (3) Strom/Dampf (4) Strom/Dampf
Fernwirme (3) Strom/Dampf (4) Strom/Dampf
Raumwirme ) (5) Raumwirme
Braunkohle (6) Kohle (1) Kohle

Steinkohle (6) Kohle (1) Kohle
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Heizol (10) Herst. v. Mineralsler-| (2) Ol
zeugnissen

Sonstige Mineralolprodukte (10) Herst. v. Mineraldler-| (2) Ol
zeugnissen

Erdgas (4) Erzg./Vert. von Gas (3) Gas

Transporte

Bahntransporte (45) Dienstl. der Eisenbah-| (9) Eisenbahnverkehr
nen

Schiffstransporte (46) Dienstl. der Schiffahrt| (10) Schiffahrt
etc.

Lkw-Transporte (48) Dienstl. des sonstigen| (11) Sonstiger Verkehr
Verkehrs

Tabelle A-23: Annahmen zum spezifischen Energiebedarf der Faserstoff- und Papier-

herstellungsprozesse
Referenz 1995 Referenz 2005 Referenz 2020
Wiirme Strom | Wirme | Strom | Widrme | Strom
(M) MJ/y | My | MIy | (Mt | (M7
Holzschliffproduktion 0 6'790 0 6'585 0 6'473
TMP-Herstellung -1'250 8750, -1'250 8221 -1'250 8'121
Sulfitzellstoffproduktion 0 0 0 0 -200 0
Altpapieraufbereitung 600 1200 600 1'200 600 1200
Papiermaschine (Trocken- 4'830 1'800 4'435 1748 4'130 1'890
partie)
Referenz 1995 Oko-Effizienz 2005|Oko-Effizienz 2020
Wirme Strom | Wirme = Strom | Wirme | Strom
(MJ/t) (MI/Y) | (MI) | (MI/D) | (M) | (M)
Holzschliffproduktion 0 6'790 0 6'508 0 6293
TMP-Herstellung -1'250 8750, -1'250 8'136| -17250 7'986
Sulfitzellstoffproduktion 0 0 -424 0 -1'000 0
Altpapieraufbereitung 600 1200 573 1'146 568 1'135
Papiermaschine (Trocken- 4'830 1'800 4'345 1733 4'020 1'835
partie)
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Tabelle A-24: Annahmen zur Energiebereitstellung in der Papierindustrie

Referenz Oko-Effizienz
| 1995 2005 | 2020 2005 | 2020
Wiirmebereitstellun g : . . ;
KWK 76% 80% 85% T70% T70%
Dampferzeuger 24% 20% 10% 20% 15%
BHKW 5% 10% 15%
Mittlere Stromkennzahl ; ' " '
KWK 0,3 0,35 04 0,35 04
BHKW 0,7 0,7 0,7 0,7
EMittlelfe?Wir{ku;lg_s_ggade bzw. Brennstoffausnutzungsgrade - -
KWK 78% 80% 80% 80% 80%
Dampfkessel 82% 85% 85% 85% 85%
BHKW 90% 90% 90% 90%
 Brennstoffmix . . L
Steinkohle 22,6% 20,0% 15,0% 20,0% 15,0%
Braunkohle 4,8% 3,0% 0,0% 3,0% 0,0%
Heizol L 3,4% 5,0% 8,0% 5,0% 8,0%
Heizol S 9,8% 6,0% 3,0% 6,0% 3,0%
Gase 54,5% 60,0% 65,0% 60,0% 65,0%
Sonstige BS 4,9% 6,0% 9,0% 6,0% 9,0%
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Abbildung A-27: Ubersicht iber das Stoffstrommodell (erste Hierarchiebene)
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Abbildung A-28: Uberblick iiber das Stoffstrommodell (Modul Papierverarbeitung)
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