Kuratorium fur Forschung und Technik
der Zellstoff- und Papierindustrie im VDP e.V.

INFOR-Projekt Nr. 171 R

Gefahr Recyclingkollaps? — Aufklarung von Art,
Wirkrichtung und Wechselwirkungen der aktuellen
Entwicklungstrends im Hinblick auf die zuklUnftige
Altpapierqualitat in Mitteleuropa

Schlussbericht

April 2014

Technische Universitat Darmstadt Prof. Dr.-Ing. Samuel Schabel
Fachgebiet Papierfabrikation und

Projektbearbeiter:
Mechanische Verfahrenstechnik )

Dr.-Ing. Hans-Joachim Putz
Dipl.-Ing. Saskia Runte

Papiertechnische Stiftung — PTS  Dr. Frank Miletzky

Projektbearbeiter:

Dr.-Ing. Johannes Kappen

Dipl.-Ing. (FH) Constanze Seidemann
Dr. Gert Meinl



Schlussbericht INFOR-Projekt 171R

Gefahr Recyclingkollaps? - Aufklarung von Art, Wirk richtung und Wechselwirkungen
der aktuellen Entwicklungstrends in Hinblick auf di e zuklnftige Altpapierqualitat in
Mitteleuropa

Fachgebiet Papierfabrikation und Mechanische Verfahrenstechnik (PMV)
Technische Universitat Darmstadt

Papiertechnische Stiftung (PTS)

Projektbearbeiter:
Fachgebiet Papierfabrikation und Mechanische Verfahrenstechnik (PMV) / TU Darmstadt

Dr.-Ing. Hans-Joachim Putz

Dipl.-Ing. Saskia Runte

Papiertechnische Stiftung (PTS)
Dr.-Ing. Johannes Kappen
Dipl.-Ing. (FH) Constanze Seidemann

Dr. Gert Meinl

April 2014



Projektbegleiter:

Herr Tobias Baker / Papier- und Kartonfabrik Varel, Varel (Projektsprecher)
Herr Dr. Hans-Gunter Ludwig / Weig Karton, Mayen

Herr Tino Berthel / Papierfabrik Palm, Werk Eltmann

Herr Pascal Philipps / Smurfit Kappa Recycling, Monchengladbach

Herr Dr. Hubertus Burkhart / Kiibler & Niethammer, Kriebstein

Herr Sandro Taske / LEIPA, Schwedt

Herr Manfred Geistbeck / UPM, Augsburg

Gast
Herr Klaus Spielmann / VPWP, Darmstadt



Schlussbericht INFOR-Projekt 171R 1

2.1
2.2

3.1

3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.3
3.3.1
3.3.11
3.3.1.2
3.3.2
3.3.3

4.1

4.2
42.1

4211
4212
4.3

43.1

4.3.2

43.2.1
43.2.2
4.3.3

ZUSAMMENTASSUNG ..eetiieiiiiitiiiieeiee e s s siiie oesrttbteereaeessaasbbreeeaeaeessaasbbbaeeeaeeeassaassbbeeeeaeeessaansrrnees 3
Ausgangssituationen und Zielstellungen des Projekte S ettt —————— 5
F N LYo =T g To F1S LU =i o] o PP PRPTR 5
A 1= 15 1= T T 1= o T RSP 6
T4 oo || TP PP PP PP PP PPPPPPPUPRP 7
BegriffSAefiNItIONEN.........oveeieece s e e 7
Bewertung der Wirkmechanismen zwischen den Verander  ungstrends............ccccvvveee... 8
Verbindung Veranderungstrends und Altpapier-Qualita tseigenschaften ....................... 8
Visualisierung der kausalen Zusammenhange ......... oo 8
Analyse der Wirkmechanismen zwischen den Veranderun  gstrends.........c.ccccccoovenneee. 10
1YL o [T 11T (U o T PP PP T OTPPSPTR 10
Allgemeine Beschreibung des MOdEIlS ......ccccccee. ooriiii i 10
Bilanzierung FaserstOffSIIOME ........ccoiiiiiiiies vttt e e e e s erb e e e e e e s anes 10
Prognosefunktion Papiereigenschaften .............. oo 12
Betrachtete Stoffstrome und PrognoSezeitraum ......  .ooociiiiiiieeii e ssiireeee e e e 13
Systematik und RahmenbedinQUNQEN ..........ccciit i 13
[ 0 1] o] 0] 1] PP OPUPRPRP 14
Megatrends in Gesellschaft und Industrie und ihre E inflisse auf die Akteure des
PaPIEIKICISIAUTES .....viieiiiie et e e e e s s e e e e e e s re e e e e e e 14
Veranderungstrends und ihre Wirkmechanismen....... e 16

Qualitative Bewertung von Veranderungstrends welche die Festigkeits- und

Struktureigenschaften von Altpapier beeinflussen.. ... 16
Parameter ,mittlere Generationenanzahl des Fasersto  ffes*.....ccccccoviiiiiieie e, 16
Parameter ASChEQERNAIL...........coo i e e e e 19

Quantitative Bewertung der Veranderungstrends mitte Is Bilanzierungs- und

FestigkeltShereChNUNG ... e 23
Quantifizierung zukinftiger Verbrauchsmengen und Pr oduktionsmengen von

o 01 PRSP 23
Modellgestutzte Bewertung zum Einfluss von Verédnder ungstrends auf

ausgewahlte Altpapiereigenschaften........cccccce. oo 25
Datenbasis UNd MOdellSTTUKLUT. ..........cooiiiiis e 25
Ergebnisse der ModellbetraChtung .........ccccccees eviiiiie e e e 27
Schlussfolgerungen aus der qualitativen und quantit ativen Bewertung der
Veranderungstrends bezlglich der Méglichkeit eines Recyclingkollapses.................. 35
N o] 0= T T TP ERPTR 0

Veranderungstrends in der Gesellschaft und Industri < TR PUSRRR 0



Schlussbericht INFOR-Projekt 171R 2

5.2 Analysen zu vergangenen und zukinftigen Veranderung en bezuglich der
Rohpapierzusammensetzung und der sortenspezifischen Verbrauchs- und

ProduktionSmeNngen VON PapPIEN ........uuiiiiiiiiiis eeiiiee ettt e et e e e e s s s ee e e e e s s nnereees 7
5.3 Annahmen flr die BilanNZIEIUNG ...t e e e r e e e e 26

6 1= = (| 28



Schlussbericht INFOR-Projekt 171R 3

1 Zusammenfassung

Das Recycling von Papier erfolgt in Deutschland auf einem sehr hohen qualitativen und quantitati-
ven Niveau. Grundvoraussetzung hierfiir ist eine ausreichende Verfligbarkeit von hochwertigem
Altpapier fur die Papierindustrie. Die derzeit zu beobachtenden Verédnderungen in Gesellschaft und
Industrie haben bereits zu einer Veranderung der Produktionsstruktur in der Papierindustrie geftihrt,
welche sich langsam aber stetig auch auf die Altpapierqualitdt auswirken wird. In diesem Projekt
wurde aufgezeigt, dass sich aus den zukiinftig im Papierkreislauf zu erwartenden Veranderungen
eine Reihe von wirtschaftlichen und/oder qualitativen Risiken fir den Altpapiereinsatz in Deutsch-
land ergeben.

Dieses Risiko leitet sich aus folgenden grundlegenden Trends ab:

- Verknappung von Rohstoffen und Energie,

- Digitalisierung von Information und Kommunikation durch zunehmende Verfligbarkeit und Nut-
zung elektronischer Endgeréte,

- Steigendes Bewusstsein fur Qualitat, Gesundheit und Nachhaltigkeit in der Gesellschaft und

- Preis- und Kostenorientierung von Konsumenten und Industrie,

welche im globalen Maf3stab wirksam sind. Es ist zu erwarten, dass die wesentlichen Faktoren, die
den Altpapiereinsatz in Deutschland geféhrden, zeitversetzt auch auf internationaler Ebene eine
Rolle spielen werden. Aus diesem Grund ist die Kenntnis dieser treibenden Krafte und deren direkte
und indirekte Verbindungen zur Altpapierqualitét ein wichtiges Hilfsmittel zur Erkennung kritischer
Einflisse fir das Papierrecycling. Deren Beurteilung in Bezug auf eine mogliche Gefahrdung des
Recyclings erfordert sortenspezifische Daten tber Art und Umfang der fir die Hauptaltpapiersorten
zu erwartenden Eigenschaftsdnderungen und deren Einfluss auf die Papierkreislaufe. Diese wurden
im Rahmen des Projektes erarbeitet. Das Projekt betrachtet einen Zeitraum bis zum Jahr 2025.

Folgende Ergebnisse konnten im Rahmen des Projektes gewonnen werden:

- Die groten Einflisse auf die Qualitat und die Verfligbarkeit von Altpapier in Deutschland erge-
ben sich einerseits durch die bereits zu beobachtenden Veranderungen in der Struktur von Pa-
pierverbrauch und —produktion sowie anderseits durch den starken Anstieg von Bedarf bzw.
Produktion an Verpackungspapieren bei gleichzeitigem Riickgang im grafischen Bereich. Ur-
sachlich ist diese auf eine zunehmende Nutzung von elektronischen Endgeréten in allen Berei-
chen von Gesellschaft und Industrie zuriickzufiihren. Eine im Rahmen des Projektes erfolgte
fundierte Abschéatzung der zu erwartenden Veranderungsraten fir die Produktionsmengen der
Hauptpapiersorten zeigt, dass bis zum Jahr 2025 ein Rickgang der Produktion der grafischen
Papiere um 14 % auf 7,9 Mio. t und ein Anstieg bei Verpackungspapieren und Karton um 47 %
auf 15,4 Mio. t zu erwarten ist.

- Die analysierten Veranderungen in der Papierproduktion wirken sich in erster Linie und mit aus-
schlie3lich negativer Wirkrichtung auf die fir die Festigkeitseigenschaften des Altpapieres we-
sentlichen Parameter Aschegehalt und mittlere Faserstoff-Generationenanzahl (Faseralter) aus.
Zudem filhren sie zu einer Verringerung der Verfligbarkeit von Altpapier. Die negativen Einflisse
auf die Festigkeitseigenschaften werden auch durch andere beobachtete Veranderungen in den
Prozessen des Papierkreislaufes verstarkt. Dazu zahlt beispielsweise der zunehmende Einsatz
kurzfaseriger Zellstoffe und/oder mineralischer Stoffe durch den Trend zur wirtschaftlicheren
Nutzung von Ressourcen. Bedeutende Entwicklungstrends mit positiver Wirkrichtung beziiglich
der Festigkeitseigenschaften konnten im deutschen und europaischen Raum nicht identifiziert
werden.
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Die zu beobachtenden Entwicklungen zu hochwertigen und komplexeren Verpackungen werden
sich vor allem auf die erzielbare Ausbeute von Verpackungsaltpapieren sowie bei Fehlwirfen
auf die Deinkbarkeit der Sorte 1.11 auswirken.

Die mittels Modellrechnung erfolgte Quantifizierung von zukinftigen Entwicklungen der Altpa-
pierqualitat bezilglich Aschegehalt, mittlerer Fasergenerationenanzahl und Festigkeitseigen-
schaften ergab, dass sich die typischen zur Verpackungspapierproduktion eingesetzten Altpa-
pierqualitaten (1.02, 1.04) bzw. deren Mischung in erheblich starkeren Malie verandern werden,
als die aus grafischen Papieren bestehende Altpapiersorte 1.11.

Die fur das Jahr 2025 berechneten Abnahmen der fiir die Verpackungspapier- und Kartonher-
stellung relevanten Festigkeitseigenschaften Berstdruck, SCT-Wert und Biegesteifigkeit sind als
sehr hoch zu bewerten und sind unter den derzeitigen wirtschaftlichen und technologischen
Rahmenbedingungen nicht kompensierbar. Damit wéren die im Rahmen des Projektes festge-
legten Kriterien fur einen Recyclingkollaps erfillt. Zudem besteht das Risiko, dass der Anstieg
von Aschegehalt und Generationenanzahl durch weitere OptimierungsmalRnahmen in der Pa-
pierindustrie zusatzlich beschleunigt wird.

Im Vergleich zu den Verpackungsaltpapieren ist die fur das Jahr 2025 ermittelte Abnahme der
Faserstoffqualitdt und der Festigkeitseigenschaften bei der Sorte 1.11 deutlich geringer. Die
moglichen Auswirkungen auf den Papierherstellungsprozess und die Produktqualitat und damit
das Risiko beziglich eines Recyclingkollapses kénnen in diesem Produktbereich nicht so klar
benannt werden wie bei den Verpackungsaltpapieren. Grundsatzlich besteht auch im grafischen
Bereich die Moglichkeit einer Beschleunigung/Verstarkung der berechneten Abnahme der Fes-
tigkeitseigenschaften durch Veranderungen im Rohstoffeinsatz bei der Herstellung der grafi-
schen Papiere.

Als kritisch ist zu bewerten, dass keine Verdnderungstrends bzw. Wirkmechanismen identifiziert
werden konnten, welche zukinftig einen positiven Einfluss auf die Festigkeitseigenschaften in
den Altpapiersorten haben.

Zur Ableitung von Indikatoren, welche eine schnelle Abschéatzung tber die weitere Entwicklung
der Parameter Aschegehalt und Generationenanzahl im Altpapier erméglichen, erfolgte im
Rahmen des Projektes eine qualitative Analyse fir die betrachteten Hauptpapiersorten und ihre
Produktionsmengen bezliglich ihrer Wirkung auf diese Faserstoffeigenschaften. Im Ergebnis der
Untersuchung wurde als einziges Produktsegment mit positivem Einfluss sowohl auf den Asche-
gehalt im Recyclingkreislauf als auch auf die mittlere Generationenanzahl des Faserstoffs das
der holzfreien grafischen Papiere herausgearbeitet. Dem gegeniber steht das Segment der
Verpackungspapiere und Karton, fur das aufgrund des hohen Sekundarfaserstoffeinsatzes und
der fehlenden Entaschung kein positiver Einfluss auf die durchschnittliche Altpapierqualitat in
Deutschland ausgewiesen werden konnte. Fir die Produktion und das Recycling der beiden gra-
fischen Produktgruppen - Magazinpapiere und Zeitungsdruckpapier - wurden sowohl positive als
auch negative Effekte auf den Recyclingkreislauf bestimmt. Als Ergebnis dieser Untersuchung
kann abgeleitet werden, dass Uber die zwischen diesen Produktgruppen bestehenden Mengen-
verhdltnisse eine qualitative Abschatzung der Entwicklung der Parameter Aschegehalt und Ge-
nerationenanzahl im Altpapier moglich ist.



Schlussbericht INFOR-Projekt 171R 5

2 Ausgangssituationen und Zielstellungen des Projek tes
2.1 Ausgangssituation

Koénnte sich die Altpapierqualitat in Mitteleuropa in den nachsten Jahren drastisch verschlechtern?
Die grof3en Entwicklungstrends, wie steigende Energie- und Rohstoffkosten, zunehmende Globali-
sierung der Wirtschaft, Entwicklung von neuen Technologien sowie sich verandernde gesellschaftli-
che und gesetzliche Rahmenbedingungen wirken sich auf verschiedene Art und Weise auf alle Pro-
zesse der Wertschopfungskette Papier aus. Zur Verdeutlichung der vielfaltigen internen und exter-
nen Wechselwirkungen des Papierkreislaufes sind diese in der nachfolgenden Abbildung 1 sche-
matisch dargestellt.

: Rahmenbe-
externe Branchen < ) Wertschopfungskette Papier und Kart on <:> .
p7dY P dingungen
Herstellung
Primérfaserstoffe
und Additive
Handel administrativ
Papier- und
Karton- i
andere Industrie- herstellung rechtlich
branchen
Papier- und Altpapier-
Karton- Erfassung und
Verarbeitun Sortierun i
Energie-Erzeugung g 9 gesellschaftlich
Entsorgungs- Ressourcen
wirtschaft
Gebrauch
Papierprodukte

Abbildung 1: Schematische Darstellung der internen und externen Wechselbeziehungen der Wert-
schopfungsprozesse des Papierkreislaufes

In den letzten Jahren ist eine Zunahme von Anzahl, Vielfalt und Dimension der auf den Papierkreis-
lauf einwirkenden Veranderungen aus Gesellschaft und Industrie zu verzeichnen. Ursachen hierfir
sind z. B. die zunehmende Verknappung von Rohstoff- und Energieressourcen, die steigende Digita-
lisierung von Prozessen und Informationen in Industrie und Gesellschaft, gesellschaftliche Rahmen-
bedingungen und Veranderungen im Verbraucherverhalten.

Im Rahmen des vorliegenden Projektes sind in den verschiedenen Wertschdpfungsprozessen des
Papierkreislaufes bestehende Verdnderungstrends zusammen mit einer halbquantitativen Bewer-
tung der zukunftigen Entwicklungsrichtung recherchiert worden. Fir ausgewahlte, wesentliche Ver-
anderungstrends im Bereich von Produktion und Rohstoffeinsatz der Papierindustrie erfolgt zu deren
zukUnftiger Entwicklung eine quantitative Abschatzung.

Auf den Faserrohstoff Altpapier wirken auf Grund dessen, dass er alle Prozesse der Papierwert-
schopfungskette durchlauft, diese Veranderungen - auf direktem oder indirektem Weg - in besonde-
rem MalRe ein. Jedoch liegen derzeit keine systematischen Darstellungen tber in den einzelnen
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Wertschopfungsprozessen fiir Papier und Karton bestehenden bzw. vorgesehenen Veranderungen
und ihrer Wirkung auf die Altpapierqualitéat vor. Somit sind gegenwartig keine belastbaren Informati-
onen verfligbar, welche eine Auskunft dariiber geben, ob sich bei Fortfiihrung der gegenwartigen
Verdnderungstrends die Altpapierqualitat in einem Mal3e verschlechtert, welches das erreichte hohe
qualitative und quantitative Niveau des Papierrecyclings gefahrdet.

Aufgrund der Komplexitat und Vielfalt der Veranderungen wird es fir die Papierindustrie und den
anderen Akteuren der Wertschdpfungskette Papier immer wichtiger, langfristige Veranderungen
vorausschauend zu erkennen, um rechtzeitig zu reagieren oder im Idealfall proaktiv agieren zu kon-
nen.

2.2 Zielstellungen

Ziel des Projektes ist die Ermittlung von den zu erwartenden wesentlichen Entwicklungen in der
Wertschopfungskette Papier im Zeitraum bis 2025 und deren Bewertung beziiglich eines sich dar-
aus ergebenden Risikos fiir einen Recyclingkollaps. Der Schwerpunkt des Projektes liegt auf den fir
die deutsche Papierindustrie mengenmaRig bedeutenden Altpapiersorten 1.02, 1.04 und 1.11 [14].

Das Projekt ist in die folgenden drei Abschnitte gegliedert:

Darstellung bisheriger und zukinftiger Verénderunge n in den Hauptprozessen der Wert-
schopfungskette Papier

Dazu werden die in den letzten 10 Jahren aufgetretenen Veranderungen in den Wertschopfungspro-
zessen Altpapiersortierung, Papierherstellung und Papierverarbeitung recherchiert. Ausgewahlte
Verédnderungen im Rohstoffeinsatz und der Produktionsstruktur der Papierindustrie werden einer
weitergehenden Analyse unterzogen, welche eine quantitative Aufnahme der Veranderungen in der
vergangenen Dekade und die Benennung der dafir verantwortlichen Triebfedern beinhaltet. Daraus
resultierend wird eine Ableitung der zuklnftigen Veranderungsraten aufgezeigt. Der Zeithorizont fir
diese perspektivische Betrachtung ist 2025.

Benennung von fir die Altpapierqualitat kritische V eranderungen in der Wertschopfungs-
kette Papier

Die Veranderungstrends werden in Bezug auf ihren Einfluss auf die Altpapierqualitaten qualitativ
bewertet. Dazu erfolgt eine Klassifizierung nach folgenden Kriterien:
- Art und Richtung der beeinflussten Altpapiereigenschaften sowie die

- beeinflussten Altpapiersorten.

Veranderungstrends mit identischer Wirkrichtung und Wirkeigenschaft werden herausgearbeitet und
die daraus resultierenden Wirkzusammenhénge mittels Wirkdiagrammen visualisiert. An den Ver-
knupfungsstellen erfolgt eine Analyse der sich unter der jeweiligen Eigenschaft ergebenden Wir-
krichtung.
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Quantitative Bewertung der zukinftigen Entwicklung von kritisch beeinflussten Altpapierei-
genschaften

Die Stoff- und Mengenstrome des Papierkreislaufes Deutschlands werden in geeigneter Differenzie-
rung abgebildet. Die Auswirkungen von wesentlichen Veranderungen im Papierkreislauf auf die Alt-
papiereigenschaften werden quantifiziert.

Das Projekt soll im Rahmen dieser drei Abschnitte Antworten auf folgende Fragen liefern:

- Welche papiertechnologischen Faserstoffeigenschaften werden durch die einzelnen Entwicklun-
gen beeinflusst und in welche Richtung?

- Besteht eine Akkumulation von wirkungsgleichen Veranderungen in einer Altpapiersorte und da-
mit u. U. in einem Produktsegment der Papierindustrie?

- Welche Veranderungen sind besonders kritisch fiir die Altpapierqualitat und damit fir die Entwick-
lung des Papierrecyclings?

Die Antworten auf diese Fragen geben Auskunft Gber Art und Umfang von Recycling gefahrdenden
Eigenschaftsveranderungen des Altpapiers. Ursachlich damit in Verbindung stehende strukturelle
Schwachstellen des Papierkreislaufes werden identifiziert. Damit ergeben sich wichtige Ansatzpunk-
te, um Risiken und Chancen fir das Papierrecycling rechtzeitig erkennen und im Idealfall proaktiv
agieren zu konnen.

3 Methodik
3.1 Begriffsdefinitionen

Recyclingkollaps

Als Recyclingkollaps wird im Rahmen dieses Projektes eine Situation mit sehr schlechter Altpapier-
qualitat bzw. geringer Verfugbarkeit verstanden, so dass mit bestehenden Aufbereitungs- und Pa-
pierherstellungstechnologien keine hochwertige und wirtschaftliche Papierproduktion mehr méglich
ist.

Mittler e Faser stoff-Gener ationenanzahl

Der Parameter ,mittlere Generationenanzahl eines Faserstoffes”, auch als mittleres Faseralter be-
zeichnet, kennzeichnet die mittlere Anzahl an Recyclingzyklen, welche die Fasern eines Papiers
durchlaufen haben. Ein Recyclingzyklus ist insbesondere durch die Nass- und Trockenprozesse der
Papierherstellung gekennzeichnet. So weisen z. B. Altpapiersorten, welche ausschliel3lich aus zu
100 % aus Primarfaserstoffen hergestellten Papieren bzw. Papierprodukten generiert werden, eine
mittlere Generationenanzahl von Eins auf.

Expertenmeinung

Die in diesem Projekt als Expertenmeinung beschriebenen Inhalte wurden durch den projektbeglei-
tenden Ausschuss oder durch Abstimmung der Projektbearbeiter definiert.

Verluste Altpapier

Die Mengendifferenz, welche sich aus dem rechnerischen Bedarf der Kreislaufe an einzelnen Pa-
pierprodukten und deren Produktionsmenge ergibt, wird in dem Bilanzmodell mit dem Parameter
LVerluste Altpapier" ausgewiesen
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3.2 Bewertung der Wirkmechanismen zwischen den Vera  nderungstrends
3.2.1 Verbindung Veranderungstrends und Altpapier-  Qualitatseigenschaften

Eine wesentliche Arbeit des Projektes besteht in der Aufdeckung der zwischen den einzelnen Ver-
anderungstrends und den Altpapiereigenschaften bestehenden Kausalkette und die Uberfiihrung in
eine vermittelbare Darstellungsform. Hierfiir wurde in dem Projekt zur Entwicklung der Wirkverbin-
dungen fir die faserstoffbedingten Qualitdtseigenschaften der theoretische Ansatz gewahlt, die Alt-
papiersorten stufenweise nach ausgewahlten stofflichen Kriterien bis in die Faserstoffebene zu un-
tergliedern. Die Auswahl der Gliederungskriterien erfolgt anhand der betrachteten Veranderungs-
trends. AnschlieRend werden die direkten Einflussfaktoren ermittelt, welche unter dem betrachteten
Aspekt die quantitative Zusammensetzung der beiden Gliederungsstufen bestimmen und diese —
soweit moglich — auf allgemein bekannte KenngréRen, wie z. B. Papierproduktion, Altpapierein-
satzquote usw. Ubertragen. Nachfolgend ist diese Vorgehensweise in der Abbildung 2 schematisch
dargestellt.

Faser- und
Fllstoffe

. . Gliederungsstufe 1: Gliederungsstufe 2:
Altpapierqualitat mit Altpapierqualitat unterteilt nach Papiersortengruppe unterteilt nach
unterschiedlichen Papiersorten Papiersortengruppen Stoffgruppen

Einflussfaktor: sortenspezifische Stoff-
rezepturen

Kennwert: Stoffeinsatzquoten
Papierproduktion

Einflussfaktor : sortenspezifische Papier-
produktion
Kennwert: Altpapierzusammensetzung

Abbildung 2: Schematische Darstellung der 2-stufigen Unterteilung von Altpapierqualitaten nach
spezifischen stofflichen Kriterien und Ableitung der jeweiligen Einflussfaktoren und be-
schreibenden Kennwerte; hier am Beispiel der Stoffkomponente , Strich*

3.2.2 Visualisierung der kausalen Zusammenhéange

Welche Veranderungstrends oder Einflussketten stellen den gréRten Risikofaktor fiir eine bestimmte
Altpapiereigenschaft dar bzw. haben einen stark positiven Einfluss? Zu Klarung dieser grundsatzli-
chen Fragestellungen werden die Veranderungstrends bezlglich der zwischen ihnen bestehenden
kausalen Zusammenhange und Wirkrichtungen untersucht. Diese Herangehensweise ermdglicht die
Benennung von Veradnderungstrends, welche die Qualitatseigenschaften einer theoretischen durch-
schnittlichen Altpapierqualitét in Deutschland in positiver oder negativer Richtung beeinflussen. Eine
Differenzierung nach einzelnen Altpapierqualitdten erfordert eine genaue Quantifizierung der Ein-
flussfaktoren und deren Wirkverbindungen mit entsprechender Modellierung. Dieser Ansatz wird in
einem separaten Teil des Projektes aufgegriffen.
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Aufgrund der zumeist vielféltigen Einflussfaktoren und der hohen Komplexitat zwischen den beste-
henden Wirkbeziehungen ist eine Visualisierung in Form von Wirknetzen sinnvoll [1]. Anhand dieser
Diagramme sind die Verschaltungen der einzelnen Faktoren, die eine konkrete Altpapiereigenschaft
beeinflussen sowie ihre hierarchische Struktur deutlich erkennbar. Weiterhin ist die Wirkrichtung der
einzelnen Einflussfaktoren in Bezug auf den Zielparameter ersichtlich. Nicht dargestellt ist in diesen
Wirkdiagrammen das Ausmalfd der Auswirkungen. Der prinzipielle Aufbau eines Wirknetzes ist in der
am Beispiel des Zielparameters Festigkeitseigenschaften und dessen direkter Einflussfaktoren dar-
gestellt. Die Pfeile symbolisieren, dass eine Variable eine andere durch einen Stoff- oder Informati-
onsfluss beeinflusst. Die Wirkrichtung dieser zwischen zwei Variablen bestehenden Beeinflussung
ist fUr eine bestimmten Entwicklungsrichtung aus den Pfeilen zugeordneten Symbolen (+), (=) und (-
) ersichtlich, die eine positive, keine oder eine negative Wirkung auf die Zieleigenschaft haben. Die
Bestimmung der Wirkung von zwei mit gegensétzlicher Wirkrichtung aufeinandertreffender Einfluss-
faktoren erfordert eine Quantifizierung dieser Variablen.

Die Wirkbeziehungen der jeweiligen Altpapier-Zieleigenschaft mit kritischen Einfliissen sind durch
rote Linien, die Zieleigenschaft mit verbessernden Einflissen mit griinen Linien gekennzeichnet.
Damit sind besonders kritische oder auch positive Entwicklungspfade schnell zu erkennen. Beim
Durchlaufen der einzelnen Verbindungslinien in Pfeilrichtung kdnnen diese Annahmen nachvollzo-
gen werden. Zum Beispiel: Wenn der Aschegehalt der in der Altpapiersorte enthaltenen Papierquali-
taten zunimmt, wirkt sich das negativ auf die Festigkeitseigenschaften der Altpapiersorte aus. Der
zweite Einflussfaktur ist die in den Papierqualitaten der Altpapiersorte vorliegende mittlere Faser-
stoff-Generationenanzahl. Im dargestellten Beispiel in Abbildung 3 wird keine Veranderung dieses
Einflussparameters angefuhrt. Aus dem Zusammentreffen des negativ einwirkenden Faktors ,Stei-
gender Aschegehalt* und der indifferent wirkenden Faserstoff-Generationenanzahl ergibt sich fir
den Zielparameter ,Festigkeitseigenschaft Altpapiersorte” ein Riickgang.

Abbildung 3: Prinzipieller Aufbau eines Wirknetzes am Beispiel des Zielparameters Festigkeitsei-
genschaften mit den direkten Einflussfaktoren und deren Entwicklungsrichtungen
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Die Kasten in den Diagrammen stehen fur Materialmengen oder Qualitatsparameter welche die je-
weilige Altpapier-Zieleigenschaft beeinflussen. Dies kdnnen z. B. Produktionsmengen oder Anteile
an Sekundarfasern bzw. Asche in Altpapiersorten oder Papierqualitaten sein.

3.2.3 Analyse der Wirkmechanismen zwischen den Ver  anderungstrends

Die Analyse der zwischen den Verédnderungstrends bestehenden Wirkmechanismen hat eine zu-
mindest halbquantitative Bewertung der Veranderungstrends zum Ziel. Dadurch kénnen einerseits
die Entwicklungsrichtungen identifiziert werden, welche entscheidend auf die Altpapierqualitat ein-
wirken und anderseits die Altpapiereigenschaften bestimmt werden, welche in besonderem Mal3e
durch bestehende und/oder zukinftige Entwicklungstrends positiv oder negativ beeinflusst werden.

Die Untersuchung beinhaltet folgende Arbeiten:

- Bestimmung der Wirkrichtungen der Veranderungstrends in Bezug auf ihre Auswirkungen auf
die Zieleigenschaft

- Untersuchung der Verknipfungsstellen beziglich synergistischer oder antagonistischer Wirk-
mechanismen

Synergistische Wirkmechanismen liegen vor, wenn mehrere Entwicklungstrends die gleiche
Altpapiereigenschaft mit identischer Wirkrichtung beeinflussen. Antagonistische Wirkmechanis-
men sind dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Entwicklungstrends die gleiche Altpapierei-
genschaft aber mit unterschiedlicher Wirkrichtung beeinflussen.

- Qualitative Bewertung der Summenwirkung von durch antagonistische Wirkmechanismen cha-
rakterisierte VerknlUpfungsstellen auf die jeweilige Altpapiereigenschaft. Diese Bewertung er-
folgt auf der Basis von:

- allgemein verfigbaren Daten und Veroéffentlichungen
- Informationen durch die Projektbegleiter und

- Analogieschliissen und

- Expertenmeinungen.

3.3 Modellierung
3.3.1 Allgemeine Beschreibung des Modells

Die quantitative Abschatzung der zukinftigen Entwicklungen von Altpapiereigenschaften in Deutsch-
land erfolgt mittels eines Berechnungsmodells, welches aus einem Bilanzierungsmodell zur Abbil-
dung der Faserstoffstrome und einer Prognosefunktion fir ausgewahlte Papiereigenschaften be-
steht.

3.3.1.1 Bilanzierung Faserstoffstrome

Das Rechenprinzip greift auf die Arbeit von Hunold zur Simulation der Altpapierkreislaufe zurtick [2].
Die Grundidee der Simulation wurde zwischenzeitlich erweitert, um die zu beobachtenden wesentli-
chen Entwicklungen im Rohstoffeintrag und der Produktionsstruktur detaillierter abbilden zu kénnen.
Dazu wurde auf den bereits in den INFOR-Projekten INFOR 162 R [3] und INFOR 143 R [4] gewé&hl-
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ten Ansatz zuriickgegriffen, den Gesamtpapierkreislauf in Mikrozyklen einzelner ausgewahlter Pa-
piersorten aufzuteilen. In

Abbildung 4 sind die in diesem Projekt betrachteten Mikrozyklen und deren Verknipfungen sche-
matisch dargestellt. Die Bilanzierung der ausgewahlten Recyclingkreislaufe und deren Verknipfun-
gen erfolgt mittels eines EXCEL-basierten Modells.

Abbildung 4: Betrachtete Mikrozyklen und deren Verknipfungen

Jeder Einzelzyklus wird durch 8 Eingabeparameter (Einheit: Mio. t/a) gesteuert (Fehler! Verweis-
guelle konnte nicht gefunden werden. ):

Einsatz Frischfaser
Einsatz Strichpigmente (Asche)
Einsatz Fullstoffe (Asche)

1
2
3
4 Rejekte der Stoffaufbereitung (z. B.: 20 % organische und 80 % anorganische Bestandteile)
5 Produktionsmenge

6 —

8 Papierprodukte als Altpapierquelle der jeweils anderen drei Mikrozyklen.
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Abbildung 5: Ein- und Ausgabeparameter eines Einzelzyklus fur den Verpackungspapierkreislauf
in einem 4-Zyklen-Modell (G1, G2 und G3 sind die jeweils komplementéren Zyklen)

3.3.1.2 Prognosefunktion Papiereigenschaften

Zusétzlich zur Massebilanzierung und Bestimmung der Faserstoffzusammensetzung in Bezug auf
Faseralter und Anteil anorganischer Bestandteile liefert das Bilanzmodell eine Prognose der mittle-
ren Produktqualitat in jedem Zyklus. Dies erfolgt auf Basis eines Prognosetools, welches auf der
Basis der Generationsverteilung im Faserstoff und dem Glihrickstand (wsps) die zu erwartenden
(mittleren) mechanische Eigenschaften eines Laborblattes mit einem Flachengewicht von 80 g/m?
berechnet (Abbildung 6 ). Eine detaillierte Beschreibung des Tools und dessen papierphysikali-
schen Hintergrinde erfolgt unter [3].

EO : Wert der Papiereigenschatft (Laborblatt) vor der ersten Rezyklierung
cE: : Veranderungsrate der Papiereigenschaft E je Rezyklierzyklus

E1l : Wert der Papiereigenschaft (Laborblatt) bei 0 % Asche

dE: : Veranderungsrate der Papiereigenschaft E je % Ascheanteil

w525: Glihriickstand 525 °C im Laborblatt

Abbildung 6: Prognosefunktion Papiereigenschaften
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3.3.2 Betrachtete Stoffstrome und Prognosezeitraum

Zur Berechnung von Eigenschaftskennwerten der in dem Modell betrachteten Rohpapiere/Alt-
papierqualitaten wurde eine Untergliederung des Gesamtpapierkreislaufes in folgende vier Produkt-
gruppen vorgenommen:

- Holzfreie grafische Papiere (GP1)

- Zeitungsdruckpapier (GP 2)

- Magazinpapiere (SC und LWC) (GP 3)

- Verpackungspapiere und Karton (VP).

Im Bereich der grafischen Papiere ist aufgrund der unterschiedlichen Faserstoffrezepturen und Pro-
duktionsentwicklungen eine starke Differenzierung vorgenommen worden. Dafir sind Verpackungs-
papiere und Karton in einem Kreislauf zusammengefasst.

Als Ausgangsjahr fir die Betrachtungen ist das Jahr 2012 gewahlt worden. Die Berechnungen der
zukUnftigen Entwicklungen erfolgt fir die Jahre 2018 und 2025.

3.3.3 Systematik und Rahmenbedingungen

Die Berechnung der Eigenschaftskennwerten der in dem Modell betrachteten Rohpapie-
re/Altpapierqualitéten erfolgt auf der Basis folgender Daten:

- Produktionsmengen nach Sorten

- Einsatzquoten von Altpapier

- Eintragsanteile von Primarfasern und mineralischen Stoffen

- Produktionsverluste von Faserstoffen und mineralischen Stoffe.

Weiterhin sind Angaben zu den Mengenanteilen an Papierprodukten in den wesentlichen Altpa-
piersorten (1.02, 1.04, 1.11) in Deutschland erforderlich.

Der gewéhlte Abstraktionsgrad fiir die Modellierung der Faserstoffstrome der deutschen Papierin-

dustrie bedingt unter anderem folgende Einschrankungen und Nebenbedingungen:

- Hygienepapiere sowie technische und Spezialpapiere (Anteil an der Gesamtproduktion 2011:
12,5 %) bleiben unberiicksichtigt, da diese kaum in den Recyclingkreislauf gelangen.

- Ex- und Import von Faserstoffen werden von den nationalen Stoffstromen nicht unterschieden;
eventuelle Export- oder Importiiberschiisse werden durch den Ausgabeparameter ,Verlust* be-
riicksichtigt.

- Es erfolgt keine tiefgehende Differenzierung nach Altpapiersorten, d. h. in den Recyclingzyklen
der grafischen bzw. der Verpackungspapiere erfolgt ausschlief3lich der Einsatz der unteren Sor-
ten 1.11 bzw. 1.02/1.04.

Fur die Prognosen fir die Jahre 2018 und 2025 wurden folgende Rahmenbedingungen festgelegt:

- Unveranderte Verfahren in den Bereichen der Altpapiererfassung, Altpapiertrockensortierung,
Nassaufbereitung von Altpapier sowie der Papierherstellung und —verarbeitung.

- Keine Veranderung des Im- und Exportverhaltens fur Papierprodukte und Altpapier.

- Konstanter Verteilungsschliissel fur die Migrationsstrome der Papierprodukte zwischen den
einzelnen Produktgruppen, d. h. die Zusammensetzung der Altpapiere verdndert sich aus-
schlief3lich entsprechend der Produktionsstruktur der Papierindustrie.
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4 Ergebnisse

4.1 Megatrends in Gesellschaft und Industrie und ih  re Einflisse auf die Akteure des
Papierkreislaufes

Wesentliche Treiber fur die in Gesellschaft, Industrie und Handel zu beobachtenden umfassenden
und tiefgreifenden Veranderungen sind die Bereiche

- Verbraucherverhalten,

- Verfugbarkeit von Rohstoffen und Energie sowie

- Entwicklung, Herstellung und Nutzung von Sensorik, Elektronik und Datenverarbeitung [5].

Diese umwalzenden Veradnderungen, auch als Megatrends bezeichnet, wirken auf direkte oder indi-
rekte Art und Weise auch auf die Papierproduktion und letztlich auf die Altpapierqualitat ein.

Zusammenfassend sind die wesentlichen Megatrends und ihre Einfliisse auf die Schllisselprozesse
des Papierkreislaufes, die Papierherstellung und die Papierverarbeitung in der nachfolgenden Ta-
belle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die Megatrends in Gesellschaft und Industrie und ihre direkten Einfliisse
auf die Papierherstellung und -verarbeitung

Megatrends Einfluss auf die Papierherstel- Einfluss auf die Papierverarbei-

lung tung
Steigendes Be- - Der Bedarf an Verpackungspa- - Erhdhter Bedarf an papierbasierten
wusstsein fir Qua- pier und Karton steigt Verpackungen
litat, Gesundheit - Hohere Anforderungen bezlglich | - zunehmende Veredlung von Ver-
und Nachhaltigkeit Gehalt an gesundheitsrelevanten packungen
in der Gesellschaft Stoffen
Verknappung von | - Zunehmende Nutzungskonkur- - Verstarkte Umsetzung von Mal3-
Rohstoffen und renz fur Holz beférdert ein hohes nahmen zur Erh6hung der Materi-
Energie Niveau fur den Altpapiereinsatz aleffizienz

und die Substitution von Faser-
stoff durch mineralische Stoffe

Digitalisierung von | - Die Produktion von grafischen - Rucklaufige Produktionsmengen
Information und Papieren geht zurlick im grafischen Bereich
Kommunikation - Trend zu kleinen, zielgruppenorien-
tierten Auflagen
Preis- und Kos- - Erhohter Druck zur Umsetzung - Erhdhter Druck zur Umsetzung von
tenorientierung von Malinahmen zur Kostenre- Mafinahmen zur Kostenreduzie-
von Konsumenten duzierung; wie Ausbeutesteige- rung; wie Ausschussminimierung
und Industrie rung, Rezepturoptimierung usw. usw.

Die Auswirkungen aus dem Bereich der Gesellschaft auf die Papierindustrie ergeben sich durch
steigendes Bewusstsein fiir Nachhaltigkeit und Produktsicherheit insbesondere fir Lebensmittelver-
packungen. Der Werkstoff Papier wird insbesondere im Verpackungsbereich mit den Themen Quali-
tat, Gesundheit und Nachhaltigkeit verbunden [6]. Wichtige Auswirkungen dieser Entwicklungen auf
die Papierindustrie und die Altpapierqualitét sind in der Tabelle 13 und in der Tabelle 18 im Anhang
dargestellt.
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Ein zusatzlicher Entwicklungstrend im Prozess der Papierherstellung ist die stetig steigende Substi-
tution von Primarfaserstoff durch Altpapier.

Ein weiterer durch andere Industriezweige bewirkter Einflussschwerpunkt ist die zunehmende Nut-
zung von Energie und Rohstoffen aus nachwachsenden Quellen. Eine Auswahl aus der Vielzahl der
aus anderen Industriebranchen auf den Papierkreislauf einwirkenden Einfliisse sind ebenfalls aus
der Tabelle 13 im Anhang ersichtlich.

Im Bereich Rohstoffe und Energie sind vor allem die Veranderungen von grol3er Bedeutung fiur die
Papierindustrie, welche Einfluss auf die Verfigbarkeit und die Qualitdt von Holz nehmen. Einige
wesentliche Verénderungen in diesem Bereich sind aus der Tabelle 16 im Anhang ersichtlich. Die
steigende Nutzungskonkurrenz fiir Holz ist eine maR3gebliche Ursache fir den weltweit zunehmen-
den Altpapiereinsatz [7]. Gleichzeitig ist ein Trend zur verstarkten Beriicksichtigung des Qualitatsas-
pektes beim Kauf von Altpapier zu beobachten [8]. Die entsprechenden Auswirkungen auf die Altpa-
pierqualitat sind im Punkt 20 der Tabelle 19 dargestellit.

In vielen Industriebranchen sind Veranderungen in den Herstellungsprozessen, Produkten und/oder
im Rohstoffeinsatz zu beobachten, welche sich auf unterschiedliche Art und Weise auch auf die
Prozesse des Papierkreislaufes auswirken. Insbesondere die Elektronik- und Sensorikbranchen
Uben durch die Entwicklung neuer Produkte einen groRRen Einfluss auf das Verbraucherverhalten
aus und Erdoffnen neue Mdoglichkeiten zur Erhdhung der Effizienz bzw. Effektivitat von Produktions-
und Logistikprozessen. Von Letzterem profitieren neben der Papierindustrie auch die Verarbeitung
sowie die Altpapiersortierung. Wesentliche sich hieraus auf die Altpapierqualitdt ergebende Einflis-
se sind in der Tabelle 14, der Tabelle 15, der Tabelle 17, der Tabelle 18 sowie der Tabelle 19 zu-
sammengestellt.

Ein hohes Kostenbewusstsein der Konsumenten und die steigenden Anspriiche an eine verkaufs-
fordernde Prasentation des Papierproduktes bzw. des Fillgutes im Handel haben direkten Einfluss
auf die Produktgestaltung von Rohpapieren und Papierprodukten sowie auf deren Herstellungspro-
zesse. Insbesondere ergeben sich daraus fur die Papierherstellung und —verarbeitung neue Heraus-
forderungen in Bezug auf eine Erhéhung der Material- und Energieeffizienz bei der Herstellung und
der Verbesserung der optischen Produkteigenschaften. Sich daraus ergebende wesentliche Einflis-
se auf die Altpapierqualitéat sind in den Tabellen im Anhang aufgefuhrt (Tabelle 16, Tabelle 17, Ta-
belle 18 und Tabelle 19).

Vor dem Hintergrund der Bewertung der Moglichkeit eines Recyclingkollapses im Papierkreislauf
sind die zuklnftigen Veranderungen in den Bereichen:

- Verbrauch und Produktion einzelner Papiersorten und
- Einsatz von mineralischen Stoffen bei der Papierherstellung

von entscheidender Bedeutung.

Aus diesem Grund erfolgte eine separate Untersuchung dieser Parameter beztglich ihrer vergange-
nen und zukiinftig zu erwartenden Entwicklung sowie der entsprechenden Einflussparameter. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen sind im Anhang in den nachfolgend aufgefuihrten Tabellen zu-
sammengestellt (Tabelle 20 - Tabelle 28).
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4.2 Veranderungstrends und ihre Wirkmechanismen

Als fur das Papierrecycling besonders relevant wurden im Rahmen der Projektarbeit die Festigkeits-
und Struktureigenschaften des Altpapieres definiert. In einem ersten Schritt werden zu diesen Ei-
genschaften die jeweils darauf einwirkenden Verdnderungstrends bestimmt. Dabei wurde aus Grin-
den der Praktikabilitat und Ubersichtlichkeit eine vereinfachte Betrachtung des Papierkreislaufes in
Deutschland ohne internationale Handelsstréme vorgenommen. In der Realitat wird die Altpapier-
qualitat eines Landes auch durch den Im- und Export von Papier, Papierprodukten und Altpapier
bestimmt. Die Erreichung der fur das Projekt formulierten Zielstellung, der Bestimmung der grund-
satzlichen, die Altpapierqualitat beeinflussenden Faktoren und Wirkprinzipien, wird durch diese Ver-
einfachung nur unwesentlich beeinflusst, da davon ausgegangen wird, dass international gehandelte
identische Papier- und Altpapiersorten qualitativ austauschbar sind.

4.2.1 Qualitative Bewertung von Veranderungstrends welche die Festigkeits- und
Struktureigenschaften von Altpapier beeinflussen

Eine der Haupteinflussfaktoren fur die Festigkeits- und Struktureigenschaften von Papier sind die
Parameter Aschegehalt und durchschnittliche Generationenanzahl des Faserstoffes. Unter diesen
Aspekten sind alle Veranderungstrends, welche mittel- oder unmittelbar mit dem Einsatz von Faser-
stoffen und dem Eintrag und der Ausschleusung von Fillstoffen und Pigmenten in Verbindung ste-
hen, in der Kategorie ,Festigkeits-/Struktureigenschaften* enthalten.

4.2.1.1 Parameter ,mittlere Generationenanzahl des Faserstoffes”

Einflussparameter

Aus rein theoretischer Sicht sind flr die in einer bestimmten Altpapiersorte vorliegende mittlere Fa-
serstoff-Generationenanzahl der Mengenanteil an Sekundarfaserstoff und dessen mittlere Genera-
tionenanzahl die bestimmenden Variablen. Zusatzlich gibt es noch eine Reihe weitere Einflussgro-
Ren, wie z. B. der Einsatz von nicht auf Faserstoff basierenden Roh- und Hilfsstoffen bei der Papier-
herstellung, welche unter dem Aspekt einer prinzipiellen Betrachtung als von eher untergeordneter
Bedeutung einzuschatzen sind.

Um von diesen abstrakten Einflussparametern den Bezug zu den realen, durch die Industrie bzw.
Gesellschaft beeinflussten Faktoren herzustellen, erfolgt eine gedankliche Aufteilung des Altpapiers
in die darin enthaltenen Papierqualitaten und deren Faserstoffzusammensetzung. Beide Gliede-
rungsstufen ermoglichen eine Quantifizierung des Sekundarfasergehaltes anhand von Kennwerten
und es konnen die entsprechenden Einflussfaktoren und deren Veranderungstrends benannt wer-
den. So wird z. B. der Sekundéarfaseranteil der in Deutschland vorliegenden durchschnittlichen Alt-
papierqualitéat - unter den theoretischen Bedingungen eines abgeschlossenen Systems und den
gegebenen Erfassungs-, Sortier- und sonstigen Rahmenbedingungen — durch die Produktionsmen-
ge der verschiedenen Papierqualitaten und deren Altpapiereinsatzquote bestimmt. Beispielsweise
fuhrt eine steigende Produktionsmenge bzw. Altpapiereinsatzquote bei einer bestimmten Papiersor-
te prinzipiell zu steigenden Sekundéarfaserstoffanteilen im Altpapier.
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Systemdarstellung

Eine Systemdarstellung, aus der die Wirkrichtung von zuklnftigen Entwicklungstrends beztglich der
betrachteten Zieleigenschaft erkennbar ist, erfordert eine zumindest halbquantitative Bewertung der
Einflussfaktoren. Eine Ubersicht iiber die die mittlere Generationenanzahl von Altpapier beeinflus-
senden Faktoren und deren im Rahmen des Projektes herausgearbeiteten Entwicklungsrichtungen
zeigt die nachfolgende Tabelle 2. Die Festlegung der jeweiligen Entwicklungsrichtungen erfolgten
nur fur die fir den Recyclingkreislauf relevanten grafischen Papiersorten sowie Verpackungspapie-
re- und Karton. Die Segmente Hygienepapiere und Spezialpapiere sind nicht mit betrachtet worden.

Tabelle 2: Die mittlere Generationenanzahl beeinflussenden prinzipiellen Faktoren und deren zu-
kinftige Entwicklungsrichtung

Einflussfaktoren Zukunftige
Entwick-
lung
Beschreibung Papiersorten Kennwert
Produktionsmenge von Papieren | Holzfreie grafische | Sortenspezifische ik
ohne Sekundarfasereinsatz Papiere Produktionsmengen | ¢ (Rlckgang)
Produktionsmenge von Papieren . e
o X .~ | Magazindruckpa- Sortenspezifische .
rsnagzmlttlerem Sekundarfaserein piere Produktionsmengen | (Ruckgang)
) ) Verpackungspa- Sortenspezifische .

Pr_oduktlonsmenge von I?apleren piere Produktionsmengen 1 (Anstieg)
mit sehr hohem Sekundarfaser- Zeit druck Sort fisch
einsatz eitungsdruckpa- ortenspezifische .

pier Produktionsmengen | * (Rtckgang)
Anteil Primarfaserstoffe in den Alle sekundarfa- Sortenspezifische (keine
sekundarfaserstoffhaltigen Pa- serstoffhaltigen Altpapiereinsatzquo- \7e randerung)
pierqualitéaten Papiersorten te 9
Anteil Sekundarfaserstoffe in Alle sekundarfa- Sortenspezifische keine
den sekundarfaserstoffhaltigen serstoffhaltigen Altpapiereinsatzquo- \7e ré’f‘m derung)
Papierqualitéaten Papiersorten te 9

Die Verknipfungen dieser Einflussfaktoren und die sich fur die angegebenen Entwicklungsrichtun-
gen zukiinftig ergebenden Wirkbeziehungen sind in der auf der nachsten Seite befindlichen Abbil-
dung 7 systemisch dargestellt. In der Mitte der Abbildung sind die kritischen Kausalketten ersicht-
lich, durch die zukinftig ein Anstieg des mittleren Generationenalters von Altpapier bewirkt wird.
Dieser Anstieg des Generationsalters wird durch zwei sich voneinander unabhangig entwickelnden
Einflussparameter angetrieben: zum einen die durch zunehmenden Versandhandel mégliche stei-
gende Produktion von Verpackungspapieren und zum anderen der durch vermehrte Nutzung von
elektronischen Kommunikations- und Informationsmedien bewirkte Produktionsriickgang von Maga-
zin- und Schreibpapieren. Jede dieser Entwicklungen wiirde bereits fur sich allein zu einem Anstieg
des mittleren Generationsalters des Altpapiers fiihren. Durch das Wirken eines zweiten ,Antriebsmo-
tors” wird der Anstieg entsprechend verstarkt. Weiterhin geht aus der Abbildung hervor, dass Ent-
wicklungstrends mit positiver Wirkrichtung nur indirekt die Zieleigenschaft ,Generationenalter” beein-
flussen und somit nur eine leicht abschwachende Wirkung auf das Faseralter austiben. So bewirkt
der Ruckgang der Zeitungsdruckpapierproduktion, welcher als Entwicklung mit positiver Wirkrich-
tung auf den Sekundarfasergehalt und das Generationsalter des Altpapiers bewertet wurde, nur eine
Abschwachung des durch die steigende Verpackungspapierproduktion stark zunehmenden Eintra-
ges von Sekundéarfaserstoffen in den Papierkreislauf. Auch durch die Reduzierung der Produktions-



Schlussbericht INFOR-Projekt 171R 18

menge der Magazindruckpapiere wird der Sekundéarfaserstoffeintrag in den Recyclingkreislauf ver-
mindert, gleichzeitig fiihrt diese Entwicklung aber auch zu einem Riickgang der Zufuhr an Priméarfa-
serstoffen in den Kreislauf. Somit ist der Rickgang der Magazindruckpapierproduktion als ein Ver-
anderungstrend mit sowohl positiver als auch negativer Wirkrichtung auf die Generationenanzahl zu
betrachten. Eine Aussage Uber deren summarische Wirkung kann jedoch nur mittels einer Analyse
der Stoffstrome und einer darauf aufbauende Modellierung der Festigkeitseigenschaften getroffen
werden.

u verpackungspapiere |

Legende:
J |voraussichtlich abnehmende Entwicklung der Einflussvariablen (Menge oder Qualitat) |
T |voraussichtlich zunehmende Entwicklung der Einflussvariablen |

© |voraussichtlich keine Veranderung der Einflussvariable |

Abbildung 7: Systemdarstellung der prinzipiellen Einflussfaktoren und deren Wirkrichtung auf die
mittlere Generationenanzahl von Altpapier
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4.2.1.2 Parameter Aschegehalt

Einflussparameter

Unter dem Parameter Aschegehalt wird der Mengenanteil des bei einer Veraschungstemperatur von
525°C bestimmten Glihriickstandes eines Papieres verstanden. Er besteht stofflich Gberwiegend
aus mineralischen Stoffen, welche dem Papier urspriinglich in Form von Fllstoffen und/oder Pig-
menten zugesetzt und/oder im Altpapier enthalten sind. Unter bilanziellem Aspekt ergibt sich der
Aschegehalt eines Papieres aus dem Verhéltnis der Resultierenden aus Asche-Ein- und Austrag zu
der aus Ein- und Austrag von Fasern beim Papierherstellungsprozess.

Dieser Zusammenhang ist nachfolgend noch einmal in verkirzter Form dargestellt:
Aschegehalt Papier = ((Ascheeintrag — Ascheaustrag) / (Fasereintrag — Faseraustrag))

Unter diesem Gesichtspunkt erfordert eine Analyse der den Aschegehalt von Altpapier beeinflus-
senden Faktoren die Betrachtung der im Recyclingkreislauf mit dem Eintrag und dem Austrag von
mineralischen Stoffen und Faserstoffen verbundenen Prozesse bzw. Stoffstrome. Auf Unterneh-
mensebene erfolgt der Ascheeintrag sortenspezifisch durch den Einsatz von Pigmenten und Full-
stoffen und durch aschehaltige Sekundarfaserstoffe. Der Austrag erfolgt in geringem Umfang durch
die in allen Papierfabriken vorhandenen Faserstoffsortierprozesse. Speziell die Herstellungsprozes-
se von sekundarfaserhaltigen grafischen Papieren und Tissuepapier sind durch die Nutzung von
Flotations- und Waschprozessen gekennzeichnet, welche eine deutliche Entaschung des Faserstof-
fes bewirken.

Analog der Asche-Ein-/Ausgangsstromen sind die eingesetzten Fasermengen und deren Prozess-
verluste weitere Variable, welche den Aschegehalt der Fertigpapiere bestimmen. Der Eintrag von
Fasern erfolgt je nach Papiersorte in Form von weitestgehend aschefreien Primarfaserstoffen oder
als Altpapier, wodurch aber tw. erhebliche Aschemengen mit eingetragen werden. Der Austrag von
Fasern beim Papierherstellungsprozess erfolgt in geringem Umfang durch die zur Stérstoff- und
Druckfarbenentfernung installierten Trennprozesse, wie z. B. Sortierung und Flotation.

Zusammenfassend kénnen auf der Ebene der Papierfabriken folgende prinzipiellen Einflussfaktoren
bezlglich des Aschegehaltes des Fertigpapieres benannt werden:

- Zusatz Fullstoffe / Pigmente,

- Eintrag mineralischer Stoffe durch aschehaltige Faserstoffe,

- Austrag mineralischer Stoffe durch Trennprozesse der Faserstoffaufbereitung (Sortierung, Flo-
tation, Wasche, usw.),

- Eintrag aschefreier bzw. aschearmer Faserstoffe,

- Austrag Faserstoffe durch Trennprozesse der Faserstoffaufbereitung (Sortierung, Flotation,
Wasche, usw.).

Systemdarstellung

Zur Ermittlung der Parameter, die den Aschegehalt von Altpapier bestimmen, wurden die den
Aschegehalt der erzeugten Rohpapiere beeinflussenden Faktoren und deren Herleitung sinngeman
auf die Ebene des Gesamt-Papierkreislaufes tbertragen. Ein spezifisches Merkmal dieser Betrach-
tungsebene ist, dass fir den Ein- /Austrag von Asche bzw. Faserstoffen keine technologischen Pro-
zesse benannt werden missen. Zur Losung dieser Problematik erfolgte eine Zuordnung der Ein-
und Austragsprozesse zu den Papiersorten, bei deren Herstellung diese zum Einsatz kommen.
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Daraus ergeben sich die in der nachfolgenden Tabelle 3 dargestellten Zusammenhénge. Die zur
Verdeutlichung beigefligten Papiersortenbeispiele sind unter dem prinzipiellen Ansatz dieser Be-
trachtung zu sehen. Unter dem Aspekt der Untersuchung der Einflussfaktoren beziiglich des Asche-
gehaltes von Altpapier sind fir eine weitere Betrachtung nur die Papiersortengruppen relevant, wel-
che wieder als Altpapier dem Recyclingkreislauf zugefuhrt werden.

Tabelle 3: Den Aschegehalt von Rohpapieren bestimmende technologischen Prozesse und deren
Ubertragung auf die Stoffkreislaufebene

Firmenebene — Ebene des Gesamtpapierkreislaufes

Prozesse — | Papiersortengruppen Beispiel Papiersorten

Wirkkategorie: Eintrag/Quelle Asche

Gestrichene Magazindruckpa-

Strichauftrag — | Gestrichene Papiersorten piere

Holzfreie grafische Papiere,

Fullstoffzusatz — | Geflllte Papierqualitaten . .
Magazindruckpapiere

Wirkkategorie: Austrag/Senke Asche (Entaschung)

Einsatz Flotationspro-
zess zur Druckfarbenab- | —
trennung

Papiersorten; Herstellung unter Zeitungsdruckpapiere, Maga-
Einsatz einer Flotation zindruckpapiere

Papiersorten; Herstellung unter

Einsatz Waschprozess nd . . R
Einsatz einer Faserstoffwasche

Hygienepapiere

Wirkkategorie: Eintrag/Quelle Fasern

Papiersorten aus Primarfaserstof- | Holzfreie grafische Papiere,

Eintrag Primarfaserstoff | — . )
¢ fen Magazindruckpapiere

Wirkkategorie: Austrag/Senke Fasern

Einsatz Trennprozesse
(Insbesondere Sortie- —
rung)

Papiersorten; Herstellung unter

. Alle Papiersorten
Einsatz von Trennprozessen

Die den Aschegehalt von Altpapier beeinflussenden Faktoren und deren im Rahmen des Projektes
herausgearbeiteten Entwicklungsrichtungen zeigt die nachfolgende Tabelle 4.
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Tabelle 4: Die auf der Papierkreislaufebene den Aschegehalt beeinflussende prinzipielle Faktoren
und deren zukinftige Entwicklungsrichtung

Einflussfaktoren Zukiinftige
Beschreibung Papiersorten Kennwert Entwicklung
Produktionsmenge von Papieren . . Sortenspezifische .
mit Strichauftrag Magazindruckpapiere Produktionsmengen | ! (Ruckgang)
Produktionsmenge von Papieren yn%ggé'i?gr:uggﬁjglfre Sortenspezifische ik
mit Flotationsprozessen papiere 9 Produktionsmengen | ! (Ruckgang)
Produktionsmenge von Papieren gglzigzeu%[jai;\lﬂs;hae_ Sortenspezifische ik
mit Primarfaserstoffeintrag zingruckpapiereg Produktionsmengen | ! (Ruckgang)
Verpackungs-, Spe- .
Produktionsmenge von Papieren | Zial- und Hygienepa- g;)(;geunks{%enzslrgggeen 1 (Anstieg)
mit Trennprozessen (insbesonde- | piere
re Sortierung) , : Sortenspezifische .
Grafische Papiere Produktionsmengen | | (Ruckgang)

Die VerknlUpfungen dieser Einflussfaktoren und die sich fur die angegebenen Entwicklungsrichtun-
gen zukinftig ergebenden Wirkbeziehungen sind in der nachfolgenden Abbildung 8 systemisch
dargestellt. Im Vergleich zur mittleren Generationenanzahl kann mittels der gewahlten Vorgehens-
weise einer systemischen Abbildung der Entwicklungstrends und deren halbguantitative Bewertung
keine eindeutige Aussage darliber abgeleitet werden, ob der Aschegehalt im Altpapier grundsatzlich
ansteigen, zurtickgehen oder auf dem bestehenden Niveau bleiben wird.

Dennoch konnen aus der Darstellung wichtige Erkenntnisse gewonnen werden. Als Erstes ist fest-
zustellen, dass der Altpapier-Aschegehalt Gber mehrere Wirkbeziehungen mit der Produktion der
grafischen Papiere in Verbindung steht. Durch den fiir alle Segmente dieser Branche prognostizierte
Produktionsriickgang ergibt sich einerseits ein verminderter Eintrag von Fillstoffen und Pigmenten
in den Recyclingkreislauf. Anderseits geht auch der Austrag an mineralischen Stoffen durch den
Rickgang von Flotationsanwendungen zurlick. Diese gegensatzlichen Wirkzusammenhéange sind
auf der linken Abbildungsseite dargestellt. Eine Aussage Uber deren resultierende Wirkung auf den
Aschegehalt des Altpapieres ist ohne eine quantitative Untersuchung der betreffenden Stoffstrome
nicht moglich. Eine weitere wichtige Einflussgrof3e beziiglich des sich im Altpapier einstellenden
Aschegehaltes ist die im Papierkreislauf enthaltene Menge an Faserstoff. Der Faserstoff ist unter
dem Aspekt des Aschegehaltes im Altpapierfaserstoff im tbertragenen Sinne als Verdinnungsmittel
fir die mineralischen Stoffe zu betrachten. Unter diesem Gesichtspunkt sind alle Veranderungs-
trends, welche den Eintrag von Faserstoff in den Papierkreislauf verringern und/oder dessen Aus-
trag aus dem Kreislauf erhéhen als kritisch beziiglich des Aschegehaltes des Altpapiers zu bewer-
ten. Unter diese Wirkkategorie fallen die prognostizierten Produktionsriickgéange bei den als wesent-
liche Faserstoffquelle fiir den Papierkreislauf fungierenden Magazinpapiere und holzfreien grafi-
schen Papiere und der Anstieg der sortierbedingten Faserverluste aufgrund der prognostizierten
zunehmenden Gesamtproduktionsmenge fiir Papier. Dieser Produktionszuwachs beruht ausschliel3-
lich auf der prognostizierten Uberproportionalen Produktionssteigerung fiir die Verpackungspapier-
herstellung. In Summe ist aufgrund dieser Entwicklungen ein Rickgang der im Papierkreislauf be-
findlichen Faserstoffmenge zu erwarten. Ob bzw. in welchem Umfang sich diese Entwicklung auf die
zuklnftige Aschekonzentration im Altpapier auswirken wird, ist von der Entwicklung des Mengen-
verhaltnisses zwischen Ascheeintrag und -austrag abhangig. Dieses Verhaltnis wird im Wesentli-
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chen von der Mengenentwicklung der gleichen Papiersorten gesteuert, durch die auch entscheidend
der Fasereintrag in den Papierkreislauf beeinflusst wird (Magazindruckpapier und holzfreie grafische
Papiere). Problematisch dabei ist, dass die Wirkrichtungen dieser Papiersorten in den beiden Wirk-
kategorien ,Ascheeintrag” und ,Faserstoffeintrag” gegensatzlich ist, so dass z. B. eine Produktions-
steigerung in diesen Segmenten zwar zu einem erhéhten Faserstoffeintrag in den Recyclingkreislauf
fuhrt, anderseits ist damit auch ein verstarkter Eintrag von Fullstoffen und Pigmenten in den Kreis-
lauf verbunden. Das einzige Produktsegment im Recyclingkreislauf Papier, welches die Wirkkatego-
rie ,Ascheaustrag® ohne gegensatzliche Wirkungen in den Kategorien ,Faserstoffeintrag® und
»Ascheeintrag” beeinflusst, ist die Zeitungspapierproduktion.

Legende:

J Ivoraussichﬂich abnehmende Entwicklung der Einflussvariablen (Menge oder Qualitat)

T Ivoraussichﬂich zunehmende Entwicklung der Einflussvariablen

o Ivoraussichﬂich keine Veranderung der Einflussvariable I
|

(?)  |voraussichtliche Verinderuna der Einflussvariable nicht eindeutia

Abbildung 8: Systemdarstellung der prinzipiellen Einflussfaktoren und deren Wirkrichtung auf den
Aschegehalt von Altpapier

Zusammenfassend ist die Wirkung der Produktion der betrachteten vier Papierqualitaten auf den
Aschegehalt und die mittlere Generationenanzahl im Altpapier in der nachfolgenden Tabelle 5 dar-
gestellt.
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Tabelle 5: Wirkung der Produktion der Hauptpapiersorten auf den Aschegehalt und die mittlere Ge-
nerationenanzahl im Altpapier

Wirkung beziglich

Papierqualitaten Durchschnittlicher Aschegehalt im | Mittlere Generationenanzahl (Fa-
Altpapier seralter) im Altpapier

Verpackungspapiere und

Karton - Steigernd (hoher Recyclingquote)

Holzfreie grafische Papiere | Absenkend (Primarfaserzusatz) Absenkend (hoher Primérfaserzu-

satz)
. . Absenkend (Flotation) und stei-
MEGEAME SR gernd (Strich- und Fillstoffzusatz) Absenkend
Zeitungsdruckpapier Absenkend (Flotation) Steigernd (hoher Recyclingquote)

4.3 Quantitative Bewertung der Veranderungstrends m ittels Bilanzierungs- und Fes-
tigkeitsberechnung

4.3.1 Quantifizierung zukuinftiger Verbrauchsmenge n und Produktionsmengen von
Papier

Aufgrund der zentralen Bedeutung der Papierverbrauchs- und -produktionsmengen fur die zukinfti-
ge Altpapierqualitat wurden deren zukiinftige Entwicklungen bis zum Jahr 2025 sortenspezifisch
abgeschatzt.

Als Basis fur diese Abschatzung wurde die Aussage der CEPI Roadmap 2050 [9] herangezogen,
wonach im CEPI-Raum bis zum Jahr 2025 ein jahrlicher Anstieg von Gesamtpapierproduktion und -
verbrauch um 1,0 % zu erwarten ist. Fir die in Deutschland zu erwartende Mengenentwicklungen
wurden durch die im Rahmen des Projektes erfolgte Expertenabschéatzung jahrliche Zuwachsraten
von 1,5 % festgelegt. Diese Festlegung erfolgt unter den Aspekten, dass die gesamtwirtschaftliche
Situation in Deutschland und das sehr hohe technologische Niveau der deutschen Papierindustrie
eine Uberdurchschnittliche Steigerung von Papierverbrauch und -produktion bedingt.

Die Aufteilung der fir Gesamtpapierverbrauch und —produktion festgelegten Steigerungsraten auf
die einzelnen Papiersortengruppen erfolgte auf der Grundlage einer Expertenabschatzung. Die defi-
nierten prozentualen Veranderungen sind aus der nachfolgenden Tabelle 6 ersichtlich. Die sich
daraus fir den Papierverbrauch und die -produktion ergebenden Mengenanderungen zeigen Abbil-
dung 9 und Abbildung 10 .

Tabelle 6: Prognose flr die jahrlichen Steigerungsraten fur Papierproduktion und -verbrauch in
Deutschland bis 2025 [9] und Expertenabschatzung

_ Prozentualer Trend pro Jahr in Deutschland bis 2025

Papierproduktgruppen
Verbrauch in % Produktion in %

Zeitungsdruckpapier -3 -2
Grafische Papiere (Gesamt) -15 -1
Verpackungspapiere +3,5 +3
Hygiene- und Spezialpapiere + 3 (jeweils) + 3 (jeweils)
Gesamt +1,5 +15%
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Abbildung 9: Entwicklung Papierverbrauch nach Papiersortengruppen in Deutschland
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min M

Abbildung 10: Entwicklung Papierproduktion nach Papiersortengruppen in Deutschland
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4.3.2 Modellgestitzte Bewertung zum Einfluss von Ve
wahlte Altpapiereigenschaften

randerungstrends auf ausge-

4.3.2.1 Datenbasis und Modellstruktur

Die Grundlage der modellbasierten Untersuchungen der zukiinftigen Eigenschaftsentwicklungen
bildet die Aufnahme und Analyse des Papierkreislaufes fur das Jahr 2012. Im ersten Schritt erfolgte
die Aufstellung eines Mengengerustes fir die vier betrachteten Produktionskreisldufe. Die Daten zu
den Produktionsmengen fiir 2012 und zum Altpapiereinsatz wurden dem VDP Leistungsbericht 2013
[14] entnommen. Die Werte zu den Produktionsverlusten der betrachteten Produktionskreislaufe
sowie die Daten zum Faserstoff- Flllstoff- und Pigmenteinsatz wurden auf der Grundlage von Exper-
tenabschatzungen festgelegt. Diese zur Abbildung des Ist-Zustandes fur das Jahr 2012 genutzten
Daten sind in der nachfolgenden Tabelle 7 aufgefihrt.

Tabelle 7: Angenommene und resultierende Stoff- und Mengenstrome des Bilanzierungsmodells fur
das Jahr 2012 (farbig hinterlegt: resultierende Stoff-/Mengenstréme)

Produktgruppen ) . .
Holzfreie gra- Zeitungs- Magazinpa- Verpackungs-

et pepere | e | R o | R
2012 (in Mio.t/a)

Produktion 3,44 1,95 3,79 10,51
Einsatz Priméarfaserstoff 2,81 0,00 1,30 0,30
Einsatz Fullstoffe /Pigmente 0,60 0,20 1,00 0,40
Rejekte 0,00 0,37 0,50 0,90
Verluste Altpapier -0,02 -0,26 1,77 3,35
Altpapier von GP 1 0,03 0,68 0,70 2,05
Altpapier von GP 2 0,00 0,73 0,77 0,71
Altpapier von GP 3 0,00 0,62 0,43 0,97
Altpapier von VP 0,00 0,09 0,09 6,98
Altpapier nach GP 1 0,02 0,00 0,00 0,00
Altpapier nach GP 2 0,68 0,73 0,62 0,09
Altpapier nach GP 3 0,70 0,77 0,43 0,09
Altpapier nach VP 2,05 0,71 0,97 6,98

Die fir das Jahr 2012 ausgewiesenen Mengenstréme, welche zwischen den vier Mikrozyklen migrie-
ren, resultieren aus der Verkniupfung der Kreislaufe anhand folgender Parameter

- Produktionsmenge

- Mischungsverhdltnis und Menge der eingesetzten Altpapiersorten und

- der Zusammensetzung der Altpapiersorten 1.02, 1.04 und 1.11.

Ausgangsbasis fur die Festlegung von Menge und Qualitéat der Migrationsstrome sind die Input-
Charakteristiken der einzelnen Recyclingkreislaufe (Mikrozyklen) beztglich der eingesetzter Altpa-
piermengen, -sorten und —zusammensetzung. Daraus wird mittels des Bilanzmodells die Verteilung
der Produktionsmengen der einzelnen Kreislaufe in die drei anderen Mikrozyklen ermittelt. Diese flr
das Jahr 2012 produktspezifisch ermittelten Verteilungsschliissel werden in den Bilanzierungsrech-
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nungen fir die Jahre 2018 und 2025 beibehalten. Die mittels der Bilanzierungsrechnung fir das Jahr
2012 berechnete und in den Modellen fir die Jahre 2018 und 2025 angewandte Verteilungsschlis-
sel fur die vier Papierproduktgruppen ist in der nachfolgenden Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8: Prozentuale Verteilung der Papierprodukte der vier Mikrozyklen in die jeweilig anderen
Kreislaufe (Verteilungsschliissel)

Produktgruppen | Holzfreie grafi- | Zeitungsdruck- | Magazinpapiere | Verpackungs-
sche Papiere papier - SCund LWC papiere und

Stoff (GP 1) (GP 2) (GP 3) Karton (VP)
stréme der pro- Mengenanteile | Mengenanteile | Mengenanteile | Mengenanteile
duzierten Papiere in % in % in % in %
Altpapier nach GP 1 1 0 0
Altpapier nach GP 2 20 33 31
Altpapier nach GP 3 20 35 21
Altpapier nach VP 59 32 48 98
Summe 100 100 100 100

Die Mengendifferenz, welche sich aus dem rechnerischen Bedarf der Kreislaufe an einzelnen Pa-
pierprodukten und deren Produktionsmenge ergibt, wird in dem Bilanzmodell mit dem Parameter
LVerluste Altpapier* ausgewiesen.

Die Zusammensetzung des Altpapiers fur den Mikrozyklus VP (Verpackungspapiere und -karton)
wird dem 40:60-Mix der Sorten 1.02 und 1.04 entsprechend berechnet. Die Zusammensetzung des
Altpapiers fur die Mikrozyklen GP2 (Zeitungsdruckpapier) und GP3 (Magazinpapiere (SC und LWC))
entspricht der Altpapiersorte 1.11. Die angenommenen Zusammensetzungen der Altpapiersorten
1.02, 1.04 und 1.11 stitzen sich auf Daten, welche im Rahmen des Forschungsvorhabens INFOR
155 [10] fur eine Abschatzung der Papierproduktkreislaufe 2011 herangezogen wurden (Tabelle 9).

Tabelle 9: Im Bilanzierungsmodell verwendete Zusammensetzung der Hauptaltpapiersorten (Basie-
rend auf INFOR-Projekt 155 [10])

) Altpapiersorten
Produkt Anteil
1.11 1.02 1.04
Holzfreie grafische Papiere (GP 1) (%) 33 28 11
Zeitungsdruckpapier (GP 2) (%) 35 13 5
Magazinpapiere - SC und LWC (GP 3) (%) 27 17 5
Verpackungspapiere und Karton (VP) (%) 5 42 79

Die Quantifizierung der Auswirkungen der fur die nachsten Jahre prognostizierten Anderungen der
Sortenstruktur der Papierindustrie auf die Eigenschaftsentwicklungen der hergestellten Rohpapiere
erfolgt fiir die Jahre 2018 und 2025. Die dazu jeweilig erstellten Mengengeriiste sowie die aus den
Bilanzierungsrechnungen resultierenden Mengenstrome sind im Anhang in der Tabelle 31 und Ta-
belle 32 zusammengestellt. Der im Bilanzmodell fiir das Jahr 2012 festgelegte Verteilungsschliissel
fur die Papierproduktion der einzelnen Produktgruppen in das Altpapier wurde fur die Modellunter-
suchungen der Jahre 2018 und 2025 nicht verandert. Aus dieser Vorgehensweise ergibt sich, dass
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in diesen Modellen die Zusammensetzung der in den Produktgruppen eingesetzten Altpapiere ent-
sprechend den Veranderungen der einzelnen Produktionsmengen variiert.

4.3.2.2 Ergebnisse der Modellbetrachtung

Entwicklung der Produktionsstruktur

Die bis zum Jahr 2025 durch die angenommenen Verdnderungen der Produktionsmengen bewirkte
Verschiebung der Produktstruktur der Papierindustrie Deutschlands verdeutlicht die nachfolgende
Abbildung 11 . Wahrend im Jahr 2012 noch eine weitestgehend gleichmaliige Verteilung der Pro-
duktionsmengen zwischen dem grafischen Sektor und dem Bereich der Verpackungspapier bzw.
Kartonherstellung zu verzeichnen ist, wird im Jahr 2025 die Verpackungsproduktion mit ca. 2/3
Mengenanteil eine dominierende Position einnehmen.

2U1Z PAVER. 1 20425 raprere

Jahre

Abbildung 11: Produktion grafischer Papiere sowie Verpackungspapiere und Karton in Deutschland
2012-2025

Entwicklung der Rohstoffzusammensetzung

Die Rohpapiere gelangen als gebrauchte Papierprodukte wieder in den Recyclingkreislauf, so dass
deren Mengenanteile und stoffliche Zusammensetzung die Faserstoffzusammensetzung der daraus
generierten Altpapierqualitdten bestimmen. Unter diesem Aspekt ist eine genaue Analyse der Sze-
narien fur die Jahre 2018 und 2025 angenommene Produktionsentwicklung von grof3er Bedeutung.
In Abbildung 12 wird verdeutlicht, dass durch die angenommene Veranderung der Produktions-
struktur die Mengenanteile der Papiersorten deutlich zuriickgehen, welche hohe Anteile an Primar-
faserstoff und/oder Mineralien (Fullstoffe/Pigmente) beinhalten und somit die wesentlichen Quellen
fur diese Stoffe im Recyclingkreislauf Papier sind. Entsprechend ergibt sich daraus ein Rickgang
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des Mengenanteils an mineralischen Stoffen am Rohstoffeintrag der Papierproduktion von 10,2 %
auf 8,5 % und eine starke Zunahme des Altpapieranteils von 69,2 % auf 75,6 % (Abbildung 13 ).

Abbildung 12: Entwicklung der Produktionsmengen von Papiersorten mit hohen Anteilen an Primar-
faserstoffen bzw. Mineralien (ohne Hygiene- und Spezialpapiere)

Abbildung 13: Zusammensetzung des gegenwartigen und zukinftigen Rohstoffeintrages der be-
trachteten vier Papierproduktgruppen
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Entwicklung der stofflichen Zusammensetzung von Alt papiersorten bzw. —mischungen

Die Auswertung der Bilanzierungsrechnungen beziiglich der sich fur die Jahre 2018 und 2025 ein-
stellenden Zusammensetzungen der betrachteten Altpapiersorte bzw. -sortenmischung zeigen die
Abbildung 14 und Abbildung 15. Es ist erkennbar, dass sich die betrachteten Strukturveranderun-
gen in der Papierindustrie sehr unterschiedlich auf die im grafischen Sektor eingesetzte Altpapiers-
orte 1.11 und die im Verpackungsbereich eingesetzten Altpapiersorten auswirken. Dies trifft insbe-
sondere auf den Anteil der durch ein geringes Faseralter charakterisierten Papierqualititen G1
(holzfreie grafische Papiere) und G3 (Magazinpapiere) zu. Wahrend fir die grafische Altpapiersorte
1.11 durch das Modell ein Anstieg des Mengenanteils um ca. 15 % (relativ) an diesen Papiersorten
ausgewiesen wird, sinkt dieser in dem fur die Verpackungspapierherstellung berechneten Altpa-
piermix um ca. 40 % (relativ). Unter dem Aspekt des Anteils an Papieren mit hohem Aschegehalt ist
die Fraktion der Magazinpapiere (G3) von Bedeutung. Fir diese Fraktion ist bei der Sorte 1.11 ein
Anstieg um ca. 10 % (relativ) und bei der betrachteten Mischung aus den Sorten 1.02 und 1.04 ein
Rickgang um ca. 50 % (relativ) berechnet worden. Fir die betrachtete Verpackungsaltpapiermi-
schung ist ein Entwicklungstrend zu einem deutlich ansteigenden Anteil an Verpackungspapieren
bzw. Karton erkennbar.

Die fir die Sorte 1.11 ausgewiesene Zunahme des Verpackungspapieranteils ist auf den im Berech-
nungsmodell gewéahlten Ansatz, Nebenbedingungen nicht zu berlicksichtigen und die Papiersorten
nur anhand eines festgelegten Verteilungsschlissels auf die anderen Kreislaufe zu verteilen, zu-
rickzufihren. In der Praxis ist davon auszugehen, dass der Mengenanteil dieser Fraktion prinzipiell
auf dem fur das Jahr 2012 festgelegten Niveau bleibt. Die durch diese Vereinfachung sich ergeben-
de Ungenauigkeit ist als eher gering einzuschétzen und beziglich der herausgearbeiteten Aussagen
zu den grundsatzlichen Entwicklungen ohne Relevanz.

1.11 nach 2012 2018 2025
INFOR 155 Jahre

Abbildung 14: Entwicklung der Zusammensetzung der Altpapiersorte 1.11 bis 2025
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berechnet nach Jahre
INFOR 155

Abbildung 15: Entwicklung der Zusammensetzung des Altpapier-Mix 40 % 1.02 und 60 % 1.04 bis
2025

Entwicklung der papiertechnologischen Eigenschaften der Rohpapiere
Faseralter und Gehalt an mineralischen Stoffen

Die im vorherigen Kapitel ausgewiesenen Veranderungen in der Zusammensetzung der Altpapiere
spiegeln sich auch in den papiertechnologischen Eigenschaften der daraus hergestellten Rohpapie-
re wieder. In Abbildung 16 ist jeweils fUr die vier untersuchten Papierprodukte die berechneten
Entwicklungen bezlglich Faseralter und Anteil an mineralischen Stoffen dargestellt. Fir die im Mo-
dell ausschlie3lich mit Priméarfaserstoffeinsatz berechnete Produktgruppe der holzfreien grafischen
Papiere (G1) wurden erwartungsgemalfd keine Veranderungen fir diese Parameter ausgewiesen.
Auch fur die Produktgruppen Magazinpapiere (G3) und Zeitungsdruckpapiere (G2) ergaben die Be-
rechnungen fiir das Faseralter und den Aschegehalt keine erheblichen Veranderungen. Fir den
Aschegehalt wurde ein sehr geringer Anstieg von ca. 1 %-Punkt bis zum Jahr 2025 und fir das Fa-
seralter ein Rickgang um ca. 0,1 Generationen bestimmt. Im Gegensatz zu den grafischen Pro-
duktgruppen zeigten die Modelluntersuchungen fir Verpackungspapiere und Karton (VP) einen sehr
deutlichen Anstieg des Aschegehaltes um ca. 5 %-Punkte und des Faseralters um ca. 0,7 Generati-
onen bis zum Jahr 2025.
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Abbildung 16: Berechnete zeitliche Entwicklung des Anteils an mineralischen Stoffen und der mittle-
ren Fasergeneration in den vier Produktgruppen

Festigkeitseigenschaften

Die fur die vier Rohpapierqualitdten durchgefiihrten Modellberechnungen fir die Festigkeitseigen-
schaften ergaben einen Riickgang der Festigkeitskennwerte bei den altpapierbasierenden Papier-
produkten im betrachteten Zeitraum und spiegeln tendenziell die im vorherigen Abschnitt diskutier-
ten Anstiege von Aschegehalt und Faseralter wieder. Bemerkenswert an den Modellergebnissen ist
insbesondere, dass sich die Eigenschaftsveranderungen lber den betrachteten Zeitraum von 2012
bis 2025 nicht linear entwickeln, sondern sich mit der Zeit verstarken. So wurde z. B. fir das Seg-
ment der Verpackungspapiere und Karton (VP) fur den Zeitraum von 2012 bis 2018 ein durchschnitt-
licher Riickgang des Berst-Index von 0,012 kPa*m/g pro Jahr und fur den Zeitraum von 2018 bis
2025 von 0,023 kPa*m/g ermittelt. Dieses Entwicklungsverhalten zeigten tendenziell alle durch das
Modell fur die drei altpapierbasierten Papierqualitaten berechneten Eigenschaftskennwerte.
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Magazindruckpapier LWC-/SC-Papiere (G3)
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Abbildung 17: Entwicklung der Festigkeitseigenschaften (relativ) fir Magazindruckpapiere (G3)
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Abbildung 18: Entwicklung der Festigkeitseigenschaften (relativ) fur Zeitungsdruckpapiere (G2)

Der geringste Festigkeitsriickgang wurde fiir das Magazinpapier (G3) berechnet. Die fur diesen Pro-
duktbereich relevante Festigkeitskennwert Tensil-Index wurde bis 2025 ein Riickgang von 1% aus-
gewiesen. Auch fur die Zeitungsdruckpapiere (G2) wurde fur diesen Kennwert mit -1,8% ein verhalt-
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nismanig geringer Rickgang in dem betrachteten Zeitraum bestimmt (Abbildung 17 und Abbil-
dung 18).

Die fur den Verpackungspapierkreislauf durchgefiihrten Modellberechnungen ergaben fir die Ver-
packungspapier und Karton folgende Entwicklungen:

Fur die Eigenschaftskennwerte Berstwiderstand und Biegesteifigkeit wird bis zum Jahr 2018 ein
Rickgang um ca. 6 % gegeniber den Referenzwerten von 2012 ausgewiesen. Fur die darauf fol-
genden sieben Jahre bis zum Jahr 2025 wurde ein weiterer sehr starker Festigkeitsrickgang be-
rechnet. So ergaben die Modelluntersuchungen z. B. fir Berstwiderstand und Biegesteifigkeit der
Papiere und Kartone, dass im Jahr 2025 deren Niveau nur noch ca. 85 % im Vergleich zu 2012 be-
tragen wird (Abbildung 19 ). Fir den fur die Wellpappenrohpapierherstellung wichtigen Kennwert
SCT-Index ist anhand der Berechnungen eine Reduzierung von 0,0177 kN*m/g auf 0,0169 kN*m/g
im Zeitraum von 2012 bis 2025 zu erwarten (Abbildung 20 ). Dieser Riickgang ist z. B. unter dem
Aspekt kritisch, dass bei der Herstellung von Wellpappenrohpapier fir eine Steigerung des SCT-
Index (quer) um 0,00135 kNm/g und des Berst-Index um 0,162 kPa*m?/g ein Gramm Oberflachen-
starke pro Quadratmeter Papier aufgetragen werden muss. Weiterhin beachtenswert ist der bis 2025
berechnete Anstieg des Entwasserungswiderstandes um ca. 5 %.

Verpackungspapier und Karton
15

10

2012 in %

Abbildung 19: Entwicklung der Festigkeitseigenschaften (relativ) fir Verpackungspapier und Karton
(VP)
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Abbildung 20: Entwicklung der absoluten Festigkeitseigenschaften fur Verpackungspapier und Kar-
ton (VP)

Entwicklung der Uberschuss-/Verlustmengen

Fur die untersuchten vier Recyclingkreislaufe werden durch das Modell die sich bilanziell ergeben-
den Differenzmengen fir die einzelnen Papierkreislaufe ausgewiesen (Abbildung 21) . Aus qualitati-
ver Sicht sind unter den berechneten Defizit- bzw. Uberschussmengen an Stoffstromen wie z. B.
nicht erfasste Papierprodukte sowie direkte und indirekte Ex- und Importe von Papierprodukten zu
verstehen. Diese Differenzmengen sind somit ein erster Anhaltspunkt zur Bewertung der Verfiigbar-
keit der Papierqualitaten bzw. der daraus generierten Altpapiersorten. Insbesondere kénnen tenden-
zielle Aussagen Uber die zeitliche Entwicklung dieser Mengenstrome und den zwischen den Pro-
duktkreislaufen bestehenden Unterschieden getroffen werden.

Grundlage der Untersuchungen bilden die Differenzmengen, welche fiir das Ausgangsjahr 2012
bestimmt wurden. Fir dieses Jahr weist die Berechnung ein Defizit fiir den Zeitungsdruckpapier-
kreislauf (G2) in H6he von 0,3 Mio. t aus, welches im Rahmen der Modellrechnung durch eine nicht
aus dem Bilanzraum Deutschland stammende Menge an Zeitungsdruckpapier ausgeglichen wurde.
Auch fur den Kreislauf der holzfreien grafischen Papiere (G1) ergab die Untersuchung ein geringes
Defizit von 20.000 t Papier. Im Gegensatz zu diesen beiden Papierkreislaufen wurden fir die Kreis-
laufe der Magazin- und Verpackungspapiere (G3 und VP) erhebliche Uberschussmengen ermittelt:
1,8 Mio. t fUr die Magazinpapierkreislauf (GP3) und 3,4 Mio. t fir den Verpackungspapier und Kar-
tonkreislauf (VP). Eine Analyse der zeitlichen Veranderungen der berechneten Differenzmengen
zeigt, dass insbesondere im Kreislauf der Verpackungspapiere die ausgewiesenen Uberschuss-
mengen bis 2025 sehr stark zuriickgehen werden. Dieses Ergebnis ist bilanziell in den absinkenden
Betragen fur die Inputstrome ,Frischfaser” und ,Asche* aufgrund der angenommenen Verringerung
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der Produktionsmengen bei den holzfreien grafischen Papieren (G1) und den Magazinpapieren (G3)
begriindet.
5

Holzfreie grafische Zeitungsdruckpapier Magazindruckpapier  Verpackungspapier und

Abbildung 21: Entwicklung von Defizit- und Uberschussmengen der Recyclingkreislaufe fiir den Bi-
lanzraum Deutschland bei konstantem Verteilungsschlissel fur die Papierprodukte in
die Altpapierqualitaten

4.3.3 Schlussfolgerungen aus der qualitativen und gquantitativen Bewertung der Ver-
anderungstrends beziiglich der Méglichkeit eines Rec yclingkollapses

Eine zusammenfassende Bewertung der durch die grundlegenden Trends bewirkten Veranderungen
in den Bereichen Papierherstellung und —verarbeitung beziglich ihrer Auswirkungen auf die men-
genmafig bedeutsamen Altpapierqualitdaten 1.02, 1.04 und 1.11 zeigen die Tabellen auf den nach-
folgenden Seiten (Tabelle 10, Tabelle 11 und Tabelle 12).

Es ist deutlich zu erkennen, dass fir die im Verpackungsbereich eingesetzten Altpapierqualitaten
1.02 und 1.04 eine erhebliche Verschlechterung ihrer zentralen papiertechnologischen Eigenschatf-
ten zu erwarten ist. Die fUr das Jahr 2025 berechneten Rickgéange der Festigkeitseigenschaften im
Verpackungsbereich sind so hoch, dass sie mit den gegenwartigen wirtschaftlich und technologisch
Moglichkeiten nicht ausgeglichen werden kénnen. Grundséatzlich ist auf Basis dieser Projektergeb-
nisse von einem Risiko beziglich eines zukiinftigen Recyclingkollapses im Bereich der Verpa-
ckungsaltpapiere auszugehen.

Fur die Sorte 1.11 wurde bis zum Jahr 2025 in Bezug auf die Festigkeitseigenschaften und des
Aschegehaltes eine im Vergleich zu den Verpackungspapieren nur geringflgige Qualitatsver-
schlechterung ermittelt. Ob diese zu erheblichen Einschrankungen bei der Papierproduktion
und/oder der Produktqualitat fihren, konnte im Rahmen des Projektes nicht eindeutig geklart wer-
den.
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Bezlglich der zukiinftigen Verfigbarkeit des Altpapiers wurde fir alle drei betrachteten Altpapier-
qualitaten ein Rickgang prognostiziert. Fir die Sorten 1.11 und 1.02 ist dies durch den Produktions-
rickgang der primarfaserhaltigen Magazindruckpapieren und holzfreien grafischen Papieren be-
grindet. Fur die Sorten 1.02 und 1.04 resultiert die reduzierte Verfligbarkeit aus dem steigenden
Bedarf fur die Verpackungspapierproduktion.

Hervorzuheben ist, dass die fur den deutschen und européischen Wirtschaftsraum durchgefiihrten
Recherchen und Untersuchungen keine substanziellen Entwicklungen mit positiven Wirkungen auf
die Altpapierqualitéaten ergeben haben.

Die insbesondere fir den Verpackungsbereich ausgewiesenen Risiken beziiglich eines Recycling-
kollapses erfordern fur ihre Abwendung grundsétzliche Verdnderungen in den Anwendungspositio-
nen der Prozesse Entaschung und Frischfasereintrag im Gesamt-Recyclingkreislauf. Beide Prozes-
se sind derzeit fast ausschlief3lich im Bereich der Produktion grafischer Papiere angesiedelt. Die mit
dem Produktionsrickgang dieses Produktsegmentes verbundene Reduzierung dieser Prozessan-
wendungen misste zuklnftig den mengenmalfig dominierenden Bereich der Verpackungspapier-
herstellung ausgleichen. Erste Ansatze zur Veranderung der Einsatzposition fir Primarfaserstoffe
im Gesamtkreislauf wurden im Rahmen des INFOR-Projektes 162 R erarbeitet [3].

Tabelle 10: Ausgewahlte zukinftige Veranderungen in Papierherstellung und —verarbeitung und ihre
Auswirkungen auf wesentliche Eigenschaftskennwerte der Altpapiersorte 1.02 beziglich
ihrer Einsetzbarkeit bei der Verpackungspapier und Kartonherstellung

Altpapiersorte 1.02: Fir die Einsetzbarkeit wesentliche Eigenschaftskennwerte

Veranderungen in den Berei-

chen Papierherstellung und Faserstoffeigenschaften Prozessfahigkeit . Wi.rtschaftlichkeit
-verarbeitung Festigkeits- Blatt- , Reinheit be- | \/erfiighar-
. . Zerfaserbarkeit | zlglich papier- :
eigenschaften Dichte fremder Stoffe keit
Ruckgang Produktion grafi- ﬁ [gll?nug_ u
scher Papiere ﬂﬂ uﬂ Tabelle 19]
Steigende Produktion Verpa-
ckungspapiere u
Zunahme Produktion von
Packmitteln mit Beschichtun-
gen / Kaschierungen u u

Zunahme Produktion von
Packmitteln mit gestrichener / u u
weil gedeckter Oberflache

Legende: ﬂ ﬂ - starke Verschlechterung der Altpapiereigenschaft
u - geringe bis mittlere Verschlechterung der Zieleigenschaft
- keine Auswirkungen auf die Altpapiereigenschaft

ﬂ - Verbesserung der Altpapiereigenschaft



Schlussbericht INFOR-Projekt 171R 37

Tabelle 11: Ausgewahlte zuklnftige Veranderungen der Papierherstellung und —verarbeitung und

ihre Auswirkungen auf wesentliche Eigenschaftskennwerte der Altpapiersorte 1.04 be-
zuglich ihrer Einsetzbarkeit bei der Verpackungspapier und Kartonherstellung

Veranderungen in den Berei-
chen Papierherstellung und
-verarbeitung

Altpapiersorte 1.04: Fir die Einsetzbarkeit wesentliche Eigenschaftskennwerte

Faserstoffeigenschaften

Prozessfahigkeit

Wirtschaftlichkeit

Festigkeits-
eigenschaften

Blatt-

Dichte Zerfaserbarkeit

Reinheit be-
zuglich papier-
fremder Stoffe

Verfugbar-
keit

Ruckgang Produktion grafi-
scher Papiere

Steigende Produktion Verpa-
ckungspapiere

13

[Erléugung

Tabelle 19]

13

Zunahme Produktion von
Packmitteln mit Beschichtun-
gen / Kaschierungen

Zunahme Produktion von
Packmitteln mit gestrichener /
weil gedeckter Oberflache

4

3

Legende.

ﬂ ﬂ - starke Verschlechterung der Altpapiereigenschaft

u - geringe bis mittlere Verschlechterung der Zieleigenschaft

- keine Auswirkungen auf die Altpapiereigenschaft

)

- Verbesserung der Altpapiereigenschaft

Tabelle 12: Ausgewaéhlte zuklnftige Veranderungen der Papierherstellung und —verarbeitung und
ihre Auswirkungen auf wesentliche Eigenschaftskennwerte der Altpapiersorte 1.11 be-
zuglich ihrer Einsetzbarkeit bei Herstellung holzhaltiger grafischer Massendruckpapiere

Veranderungen in den Berei-
chen Papierherstellung und
-verarbeitung

Altpapiersorte 1.11: Fir die Einsetzbarkeit wesentliche Eigenschaftskennwerte

FeSeIhilEgE- | et Wirtschaftlichkeit
schaften fahigkeit
L Reinheit beziig- N
Festigkeits- . . ) . Ausbeute | Verfugbar-
eigenschaften Deinkbarkeit lich papierfrem- Deinking -

der Stoffe

Ruckgang Produktion grafi-
scher Papiere

4

J J

Steigende Produktion Verpa-
ckungspapiere

J

Zunahme Produktion von
Packmitteln mit Beschichtun-
gen /Kaschierungen

Zunahme Produktion von
Packmitteln mit gestrichener /
weil gedeckter Oberflache

3

[Erlauterung
Tabelle 18]

g

[Erlauterung
Tabelle 15]

Legende: ﬂ

- starke Verschlechterung der Altpapiereigenschaft

- geringe bis mittlere Verschlechterung der Zieleigenschaft
- keine Auswirkungen auf die Altpapiereigenschaft

)

- Verbesserung der Altpapiereigenschaft
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5 Anhang
5.1 Veranderungstrends in der Gesellschaft und Indu  strie

Tabelle 13: Veranderungstrends in der Gesellschaft sowie in Industriebranchen auf3erhalb der Papierindustrie und deren Auswirkungen auf die Altpapier-
qualitat bzw. den Altpapiereinsatz in der Papierindustrie

Veranderungen Auswirkungen auf die Altpapier verarbeitende Papier industrie
die Ver- ich d d
Nl |cadendlats sich aus den Tren Ent- betroffener Zielparameter Ent-
losende Trend ergebende direkte wicklungs- direkte Auswirkungen Erlaut beziiglich Altpapierqualitat / | wickl
Branche bzw. ren Einflussfaktoren fiir die : g g rlauterungen ezuglich Altpapierqualita wicklungs-
Gesellschafts- Papierindustrie richtung Altpapiereinsatz richtung
bereich
verstarkte Herste!lung von spezifische Faserstoff- und
Verpackungspapieren auf Aufbereitungskosten fur die
zunehmend kritische Bewertung Frischfaserbasis bzw. auf 9
- . . - - Herstellung von
von in die Papierkette . Altpapierbasis mit ohne spezifische . [
. . Aufwendungen fur . . . . Verpackungspapieren und -
Gesellschaft, |eingebrachten Stoffen bezuglich .- . Barrierebeschichtungen bzw. | Abreicherungsverfahren in der N
Papierindustrie zur Herstellung e ) . kartone fur den
22 |Forschung, Umwelt- und von Vernackunaspanier und - [ > zusétzlicher Altpapieraufbereitung erfolgt Lebensmittelbereich
Gesetzgeber Gesundheitsrelevanz p gspap Aufbereitungsaufwand fir eine Anreicherung der Stoffe im
. N karton fiir Lebensmittelkontakt ) L ) .
(insbesondere relevant fur Altpapier; Substitution von Papierkreislauf T
Lebens-mittelverpackungen) papierbasierenden Produkte Nachfrage nach Alt-papier fiir
durch Produkte auf anderer die Her-stellung von Ver- ¥
Materialbasis packungen auf Altpapierbasis
Anwendung alternativer
andere Strategien (Einsatz von spezifische Kosten
Industrie- Verfugbarkeit fiir o e krafthaltigen Altpapier, Zellstoff, peziische )
branchen zunehmende ) o x Preis fur native/modifizierte . Festigkeitssteigerung fir
2 A s native/modifizierte Starke und ¥ > - u synthetischen . . [
(Energie- Nutzungskonkurrenz fiur Starke « Stérke und Stérkeprodukte ; Papierherstellung mit
Starkeprodukte Trockenverfestigern, usw. ) zur T
erzeugung, L . Altpapiereinsatz
Chemie u.a.) Festigkeitssteigerung oder
héherer Frischfasereinsatz
Einsatz Papierprodukte in
Branchen auerhalb der
g Papierindustrie (z. B. Baustoff-
23 l:gu;;?e_ und Polster-materialherstellung, Altpapier geht nicht in > = Verfugbarkeit Altpapier fur >
branchen usw.); (Altpapier- Recyclingkreislauf zurtick ' Papierindustrie ’
Nutzungskonkurrenz fir die
Altpapier ein-setzende Papier-
industrie)
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Tabelle 14: Veranderungstrends in Industriebranchen aufRerhalb der Papierindustrie und deren Auswirkungen auf die Altpapierqualitat bzw. den Altpa-
piereinsatz in der Papierindustrie

ausfuhrlich dargestellt (Steckbrief)

Veranderungen Auswirkungen auf die Altpapier verarbeitende Papier industrie

die Ver- .

Nr, |@nderung aus- S UCTDOUT I Ent- betroffener Zielparameter Ent-

" |lsende ergebende direkte . . ] . - . o )
Branche bzw Trend Einflussfaktoren fiir die wicklungs- direkte Auswirkungen Erlauterungen bezuglich Alitpapierqualitat /  [wicklungs-
' e ) richtung Altpapiereinsatz richtung

Gesellschafts Papierindustrie
bereich
andere Produktionsmenge Riickgang der aus den Kosten Altpapiersorte 1.11 und
Industrie- Zeitungsdruckpapier v haushaltsnahen Bereich steigender spezifischer mittlere Altpapiersorten )
branchen erfassbaren Altpapiermenge Aufwand fur die

30&/ | (Elektronik, der Verbrauch an Zeitungen bzw. Menae ar? dginkbare% Altpapiererfassung in Haushalt [~ }

12 |Sensorik, sinkt bisherige und zu erwartende zukiinftige o 9 " und Gewerbe und fiir die die Auswirkungen auf den Asche-gehalt und
Datenver- . - ) Papieren; Mengenrtickgang von Trockensortierung zur die mittlere Generationenanzahl im Papier-

; Entwicklung wird im Rahmen des Berichtes Verarbeitungsabfallen aus der ) 9 ) S )
arbeitung L ) 9 Gewinnung von 1.11 kreislauf bzw. Altpapier wird im des Bericht
ud.) ausfuhrlich dargestellt (Steckbrief) Zeitungsherstellung 9 : -
4 ausfuhrlich dargestellt
Produktionsmenge .

andere Magazindruckpapiere v Riickgang der aus den . " Kosﬁir:tlglrtg%)tlzgsp?:rzgrlttiund *
Industrie- (gestrichen/un-gestrichen) haushaltsnahen Bereich steigender spezifischer
branchen . Aufwand fur die

30b/|(Elektronik, der Verbrauch an Magazinen egiﬁsmr:neﬂfzzzig:;%e Altpapiererfassung in Haushalt

13a|Sensorik, sinkt o . ow. Ve -- und Gewerbe und fir die die Auswirkungen auf den Asche-gehalt und
Datenver- bisherige und zu erwartende zukiinftige Papieren; Mengenriickgang von Trockensortierung zur die mittlere Generationenanzahl im Papier-
arbeitung Entwicklung wird im Rahmen des Berichtes Verarbeitungsabféllen aus der Gewinnung von 1.11 Kreislauf bzw. Althapier wird im des B o h
ud) Magazinherstellung reislauf bzw. Altpapier wird im des Bericht

ausfuhrlich dargestellt
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Tabelle 15: Veranderungstrends in Industriebranchen aufRerhalb der Papierindustrie und deren Auswirkungen auf die Altpapierqualitéat bzw. den Altpa
piereinsatz in der Papierindustrie

Veranderungen Auswirkungen auf die Altpapier verarbeitende Papier industrie
die Ver- ich denTrend
N, [&nderung aus- sich aus den fren Ent- betroffener Zielparameter Ent-
losende Trend ergebende direkte wicklungs- direkte Auswirkungen Erlauterungen beziglich Altpapierqualitéat /  |wicklungs-
Branche baw. Einflussfaktoren fur die rich’[urfJ ’ ’ gNt a iper[;insltz richturfJ
Gesellschafts- Papierindustrie 9 pap 9
bereich
Produkti holzfrei ( .
rocutionsmenge notzireie Ruckgang der aus d_en Kosten Altpapiersorte 1.11 und
ander? grafische Papiere 17 haushaltsnahen Bereich teigend ifisch bessere Altoaniersorten "
Industrie- (gestrichen/un-gestrichen) erfassbaren Altpapiermenge steigender spezitischer pap
branchen bzw. Menge an deinkbaren Aufwand fir die
30c/ | (Elektronik, der Verbrauch an holzfreien - . Altpapiererfassung in Haushalt
; ) . . 3 | Papieren; Mengenriickgang von .
13b |Sensorik, grafischen Papieren sinkt . u und Gewerbe und fur die . )
Datenver- ; ; . Verarbeitungsabfallen aus der ) die Auswirkungen auf den Asche-gehalt und
bisherige und zu erwartende zukiinftige ) Trockensortierung zur S ; . )
arbeitung . o ) Herstellung von grafischen ) die mittlere Generationenanzahl im Papier-
- Entwicklung wird im Rahmen des Berichtes ) . Gewinnung von 1.11 ) ) - )
u.a.) L ) Papierprodukten aus holzfreiem kreislauf bzw. Altpapier wird im des Bericht
ausfuhrlich dargestellt (Steckbrief) ) ) -
grafischen Papieren ausfuhrlich dargestelit
Produktionsmenge Zunahme der aus den Kosten Altpapiersorte 1.11 [
Verpackungspapiere Y haushaltsnahen Bereich
andere Well h-papiere, i . - i 0
Industrie- ( eKzizﬁer;rg z;;\%ere erfsﬁ;l()a;n Slézazirirsegge’ sinkender spezifischer Aufwand| ~ Kosten Altpapiersorten fiir 'y
branchen der Verbrauch an »Fapp xgang ) fur die Altpapiererfassung in Verpackungspapier-herstellung
A . deinkbaren Papieren; g
30x/| (Elektronik, Verpackungspapieren = Mengensteigerund fir Haushalt und Gewerbe;
13x | Sensorik, (Wellpappenrohpapiere, Karton, Verarbei?ungsat?féllengaus der steigender Aufwand firr die
Datenver- i i i i -
aboitn Pappe) steigt bisherige und zu erwartende zukiinftige Herstellung von Packmitteln: Trocl{ensoﬂlerung zur dlg Au;WIrkungen au_f den Asche_gehalt gnd
ung Entwicklung wird im Rahmen des Berichtes Mehrbedarf an Altoapi " ' Gewinnung von 1.11 die mittlere Generationenanzahl im Papier-
u.a.) ausf[]r?rlich dargestellt (Steckbrief) fe[]rrdiee S;agcku’:]age;s?éren kreislauf bzw. Altpapier wird im des Bericht
herstellungpzl 02 19.103 ’1 05) ausfuhrlich dargestellt
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Tabelle 16: Veranderungstrends in den Bereichen Rohstoffgewinnung bzw. —erzeugung sowie in der Papierindustrie und deren Auswirkungen auf die
Altpapierqualitéat bzw. den Altpapiereinsatz in der Papierindustrie

Veranderungen Auswirkungen auf die Altpapier verarbeitende Papier industrie
die Ver- ich d d
Nr. ﬁ_nde;ung aus 2(: ei)uesn dzn d-il;reekrt]e Ent- betroffener Zielparameter Ent-
I;):nnchi bzw. Trend Einfll?ssfaktoren fir die wrllcizlﬂti?r?s direkte Auswirkungen Erlauterungen berinAIcth :It:;a;zis\rsitslitét / erlciﬂltj;?s
Gesellschafts- Papierindustrie = PP ’
bereich
Rohstoff- » . Substitution Birkenzellstoff fehlende Armierung => Re-
. positive Preisdifferenz . . . « . . 2 L
gewinnung ; . durch Eucalyptuszellstoff bei sinkende mittlere Faserléange im duzierung Festigkeits- Festigkeitseigen-schaften
3 Birkenzellstoff gegentiber ) L) > . . . . . ) ) v
bzw. - Eucalvptuszellstoff der Herstellung grafischer Altpapier, dunnwandige Fasern eigenschaften insb. bei der Altpapier
erzeugung P Papiere Verpackungspapier-herstellung
A i => -
ROh‘?tOﬂ positive Preisdifferenz Substitution Langfaserzellstoff . . « . fehlenge Armlerur.lg . Re L
gewinnung - ) sinkende mittlere Faserlange im duzierung Festigkeits- Festigkeitseigen-schaften
4 Langfaserzellstoff gegentiber | durch Kurzfaserzellstoff bei der v > ) . . ) ) v
bz - Kurzfaserzellstoff Herstellung grafischer Papiere Altpapier eigenschatten insb. bei der Altpapier
erzeugung 99 P Verpackungspapier-herstellung
Substitution Faserstoffe durch spezifische Kosten fur
mineralische Stoffe Reststoffentsorgung fiir 2
R°h$‘°ﬁ' negative Preisdifferenz (Strichauftrag, Fullstoffzusatz) steigende Verluste beim Papierherstellung mit
gtzevv\\lnrinung mineralische Stoffe gegenuber bisherige und zu erwartende zukiinftige in einzelnen Segmenten der | Deinkingprozess, Reduzierung Deinkingprozess
6 erzéugung' Faserstoffe, Verbesserung der | Entwicklung wird im Rahmen des Berichtes % | Herstellung grafischer und Ver- | Festigkeitseigenschaften und
papierhers}a optischen und Bedruckbarkeits- ausfihrlich dargestellt (Steckbrief) packungspapiere => steigender Volumen bei Einsatz die Auswirkungen auf den Aschegehalt im
lung eigenschaften der Papiere Aschegehalt in einzelnen bestimmter Altpapierqualitaten Papierkreislauf bzw. Altpapier wird innerhalb
Papierproduktgruppen und in des Berichtes ausfiihrlich dargestellt
einzelnen Altpapierqualitaten
L _ . Festigkeitseigen-schaften ¥
Verbesserung Sortierwirkung | Abtrennung Langfaseranteil bei Verringerung des
Papier- bei der der Altpapieraufbereitung . . Festigkeits potentials des spezifische Kosten fiir
. X R > N
5 herstellung Verpackungspapierherstellung (Sortierung) bei der * Reduzierung Langfaseranteil s Faserstoffes; Erhdhung des Faserstoffe und
durch z.B. engere Schlitzweiten| Verpackungspapierherstellung spezifischen Reststoffanfalls Reststoffentsorgung *
Papierherstellung
Festigkeitseigen-schaften ¥
. . Altpapier
Papierher- Ausbeutesteigerung Anteil an mineralischen Stoffen steigender Aschegehalt im Deif]ltjrl]gerl]’gie\girml?s;:zeizun —
7 Pl Flotationsprozess im Fertigpapier ' 2| Zeitungsdruckpapier und im Ingprozess, 9 spezifische Kosten fir
stellung . ) . - : Festigkeitseigenschaften und Reststoffent fii
Zeitungsdruckpapier-herstellung Zeitungsdruckpapiere D Altpapier | eststorrentsorgung tur 'y
Volumen Papierherstellung mit
Deinkingprozess
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Tabelle 17: Veranderungstrends im Bereich der Papierverarbeitung und deren Auswirkungen auf die Altpapierqualitat bzw. den Altpapiereinsatz in der
Papierindustrie

Veranderungen Auswirkungen auf die Altpapier verarbeitende Papier industrie
die Ver- h d d
5 i T )

Nr, [Anderung aus- sich aus den fren Ent- betroffener Zielparameter Ent-
losende Trend ergebende direkte wicklungs- direkte Auswirkungen Erlauterungen bezuglich Altpapierqualitat /  |wicklungs-
Branche bzw. Einflussfaktoren fir die ) g g g 9 paplerq ) g
Gesellschafts- A richtung Altpapiereinsatz richtung
bereich

steigende Anwendung von Verschlechterung Deinkbarkeit Deinkbarkeit grafische
Druckverfahren mit nicht . - der Altpapiersorte 1.11, ggf . . Altpapiersorten v
Papierver- . : Anteil Druckprodukte mit nicht S Reduzierung WeiRgrad des pap
8 arbeitung deinkbaren Farben (Indigo- deinkbaren Druckfarben L) 2| auch von anderen grafischen Fertigpapiers
Prints, Ink Jet Druck, Altpapiersorten; Erhthung
Flexodruck) (Trocken-) Sortieraufwand Aufwand Trockensortierung L)
Gegenmaf3nahmen: Einsatz
; . itatan > - .
) - . Anteil spezifischer Ausschuss- Verfiigbarkeit von hochwertigen mulnderer AP Qualltaten spezl_flsche Faserst ft
Papierver- Prozessoptimierung bei der . ) . Erhohter Aufbereitungsaufwand | /Aufbereitungskosten fur helle
9 ; . ) ) und Verschnittmengen bei der v 2| Altpapiersorten der Gruppen 2 ) ) ) . ) )
arbeitung | Verarbeitung grafischer Papiere . ) ) ) bei der AP-Aufbereitung grafische Papiere und weiss
Verarbeitung grafischer Papiere und 3 sinkt S .
(Deinking); Einsatz von gedeckte Verpackungspapiere
Primérfaserstoffen
abnehmender
. . . . - . . ) Aufbereitl fwand bei d ifische F toff-
) singende Auflagengrofie bei der | Anteil spezifischer Ausschuss- Verfligbarkeit von hochwertigen Liberefungsatiiwanc bet (?r spezrische Fasersto
Papierver- ) . . ; AP-Aufbereitung (Deinking); /Aufbereitungskosten fiir helle
10 ; Herstellung grafischer und Verschnittmengen bei der ) 2 | Altpapiersorten der Gruppen 2 - . . ) 7
arbeitung Papierprodukte Verarbeitung grafischer Papiere und 3 steigt Substitution von grafische Papiere und weiss
pierp 99 p 9 Primérfaserstoffen durch gedeckte Verpackungspapiere
mittlere/bessere Altpapiersorten
geringere Anfallmengen von
Verpackungspapieren im geringere Verfligbarkeit spezifische Kosten fur
haushaltsnah erfasstem AP und| hdherwertiger AP-Qualitéten Faserstoffe, Aufbereitung und
11 Papierver- Verringerung der Masse von flachenbezogene Masse von ¥ von Verarbeitungsausschuss; aus der Papierverarbeitung, Reststoffentsorgung bei der 2
arbeitung Packmitteln Wellpappenrohpapiere steigender Anteil Zusatzstoffe | hohere Belastung mit Kleber, Herstellung von
aus der Verarbeitung (z.B. Folien, u.a.; erhthte Verpackungspapieren und -
Folien, Kleber) in den Aufwendungen Sortierung kartone
Packmitteln und im Altpapier
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Tabelle 18: Veranderungstrends im Bereich Papierverarbeitung und deren Auswirkungen auf die Altpapierqualitat bzw. den Altpapiereinsatz in der Pa-
pierindustrie (11; 6)

Barriereeigenschaften u.a.

Packmittelbereich

Wellpappenverpackungen im
Altpapier

eingeschrankt maéglich
bzw.steigender Sortier- und
Aufbereitungsaufwand

Papierherstellung

Veranderungen Auswirkungen auf die Altpapier verarbeitende Papier industrie
die Ver- h d d
5 sich aus den Tren )

Nr. |2nderung aus- X Ent- betroffener Zielparameter Ent-
losende Trend ergebende direkte wicklungs: direkte Auswirkungen Erlauterungen bezuglich Altpapierqualitat / wicklungs:
Branche bzw. Einflussfaktoren flr die richtur? ° ° gAlt a i’;rzinsitz richtur?
Gesellschafts- Papierindustrie = PP ’
bereich

Optische Eigenschaften
) ) v
grafischer Papiere
steigender Anteil an Differenzierung zwischen den
e U oy el sl B
. zunehmende Herstellung von weilRer Oberflache; . 9 ’ 9 ) ) Papp . fur grafische Papiere
Papierver- . . . . Sortieraufwand; Magazinen mittels NIR-Sensorik
15 - Packmitteln mit weisser Produktionsmenge von Karton L) N ) ) -
arbeitung « ) ) hoherer Bedarf grafischen nur bedingt moglich =>
Oberflache und Wellpappenrohpapieren mit : e . . -
weiRer Oberseite Altpapierqualitdten durdch die  |steigender Sortieraufwand spezifische Faserstoffkosten fir
Hersteller von (Nutzung weiterer d'p Herstell )
Verpackungspapieren Trennverfahren) 1€ mersteliung von weiss
gedeckten a
Verpackungspapieren und -
kartone und grafische
holzhaltige Papiere
Erkennung und Abtrennung von
steigender Anteil von mit Folien, |beschichteten Verpackungen - .
. . . . . .. . . spezifische Kosten fur
. steigende Herstellung von Mengenentwicklung fur Beschichtungen, Barrieren u.d. [und papierbasierten Verbunden,

16 Papierver- faserbasierten Packmitteln mit |Papierverbunde im L) ausgeristeten Karton- oder Compounds u.&. nur Faserstoffe und L)

arbeitung o Reststoffentsorgung
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Tabelle 19: Veranderungstrends in den Bereichen des Altpapierhandels und der Altpapier-Trockensortierung und deren Auswirkungen auf die Altpapier-
qualitat bzw. den Altpapiereinsatz in der Papierindustrie

Veranderungen Auswirkungen auf die Altpapier verarbeitende Papier industrie
die Ver-
5 sich aus den Trend )

NI g_nderung aus . Ent- betroffener Zielparameter Ent-
I6sende Trend ergebende direkte wicklungs- direkte Auswirkungen Erlauterungen bezlglich Altpapierqualitat /  |wicklungs-
Branche bzw. Einflussfaktoren fiir die e 9 gAIt a iperZinsitz richtur?
Geselischafts: Papierindustrie Pap 9
bereich

Steigende Erfassungsraten in . .

Altpapier- anderen Landern und Steigender Antel an

Erfassun; . . . . mineralischen Stoffen im

) zunehmende Bedeutung der Senke im Papierkreislauf fur ) ) ) L
Altpapier . ) ) . ) Altpapier, steigende mittlere Festigkeitseigen-schaften
20 . Altpapierqualitat kbnnen die Altpapierfaserstoffe mit v . ) [

Handel; - ) . ) - Faserstoffgenerationenanzahl Altpapier

Papier- Exportmaglichkeiten fir minderer Faserqualitét insbesondere in den unteren

industrie Altpapiere minderer Qualitat Altpapiersorten

verringen
Zusammensetzung der aus
. . Sortieranlagen fur Deinkingware
) die sortierte 1.11 -Menge 9 9 .
Trockensortie . ) ) stammenden Sorten 1.02 und | Menge an aus Sortieranlagen
Erzeugung/Sortierung der . _ beeinflusst die Menge der als
21 rung . Menge sortierte Deinkingware v . 1.04 kann von dem aus stammenden Sorten 1.02 und ¥
lthapier Altpapiersorte 1.11 Nebenfraktionen anfallenden -
Altpap Originalanfallstellen 1.04
Sorten 1.02 und 1.04 )
stammenden Material
abweichen
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5.2 Analysen zu vergangenen und zukunftigen Verande  rungen beziglich der Rohpapier-
zusammensetzung und der sortenspezifischen Verbrauc hs- und Produktionsmengen
von Papier

Tabelle 20: Analyse zur zukiinftigen Entwicklung des Anteils mineralischer Stoffe (Pigment, Fillstof-
fe) am Fertigpapier

Nr. 6 | Anteil mineralischer Stoffe (Pigment, Flllstoffe) a  m Fertigpapier

1 Trendanalyse der Vergangenheit

1.1 | Wesentliche Einflussfaktoren auf den Parameterind  er Vergangenheit

- Erhohter Einsatz von Altpapier bei Papierproduktion

- Produktionsriickgang an gestrichenen, grafischen Produkten

- Leicht ricklaufiger Einsatz von Mineralstoffen und Additiven bei der Papierherstellung in
Deutschland

Quellen:

- Expertenabschatzung
- [12, 13, 14]

1.2 | Trend des Parameters in der Vergangenheit

Auswertung:

Aschegehalt in den Hauptaltpapiersorten ist angestiegen, dies ist ein Indiz dafur, dass sich
der Anteil an mineralischen Stoffen in den Rohpapieren erhoht hat

Abbildung 22: Aschegehalt von Hauptaltpapiersorten in den Jahren 1984 bis 2010 [15]

Quellen:

- [19]
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2 Ausblick in die Zukunft — Analyse einzelner Einflussfaktoren
2.1  Wesentliche Einflussfaktoren auf den Parameter in der Zukunft
- Altpapiereinsatz
- Kostendifferenz zwischen Faserstoffen und mineralische Stoffe
- Technisch / technologische Entwicklungen der Applikationstechnik
- Optische Anforderungen an Papierqualitaten
Quellen:
- Expertenabschatzung
Argumente flr die zukinftige Abnahme des Anteils an mineralischen Stoffen (Pigment,
2.2 Fullstoffe) im Fertigpapier
Argumente:
- Bessere Entfrachtung von Asche bei der Aufbereitung von Altpapier
Quellen:
- Expertenabschatzung
Argumente fir die zukiinftige Zunahme des Anteils an mineralischen Stoffen (Pigment,
2.3 Fullstoffe) im Fertigpapier
Argumente:
- Substitution von Fasern durch Mineralstoffe (Strichauftrag, Fullstoffzusatz), aber nicht
stark, da es Limitierungen bei der Produktion gibt
- Steigende Anforderungen an die optischen Papiereigenschaften
- Steigender Altpapiereinsatz im globalen Mal3stab
Quellen:
- Expertenabschatzung
- [16]
Argumente flr zukinftige Beibehaltung des Anteils a n mineralischen Stoffen (Pig-
2.4 ment, Fllstoffe) im Fertigpapier
Argumente:
- keine
3 Prognose fiir die Zukunft — Zusammenfassend e Aussage zur Trendentwicklung in den

nachsten 10 — 15 Jahren auf Basis von Punkt 2  (Expertenabschétzung)

Zukunftige Entwicklung des Aschegehalte in den Fertigpapieren nicht abschéatzbar
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Tabelle 21: Analyse zur zuklUnftigen Entwicklung der Verbrauchsmenge von Zeitungsdruckpapier

Nr. 30a

Verbrauchsmenge Zeitungsdruckpapier

1 Tre

ndanalyse der Vergangenheit

11

Wesentliche Einflussfaktoren auf den Parameter in der Vergangenheit

Die Bedeutung des Internet als Informationsmedium n immt zu.

» Mobile Endgeréate treiben den Internetkonsum voran (Unterwegs-Nutzung: 2012:
23% des Internetkonsums durch mobile Endgerate; 2013: 41%). Die tagliche Nut-
zungsdauer an digitalen Medien stieg in 2013 um 36 Minuten auf 169 min an)

 Online-Angebot fiir Zeitungen wird langsam ausgebaut (die gedruckten Auflagen
von Zeitungen nimmt ab)

Spezielle Segmente des Zeitungsmarktes bleiben flr den Leser attraktiv

« am Wochenende wird mehr Zeit als unter der Woche fir das Lesen einer Zeitung in-
vestiert).

« Wertschatzung des Regionalteils in Zeitungen recht hoch.

Quellen:

- [17,18, 19, 20]

Trend des Parameters in der Vergangenheit (mogl.  letzte 10 Jahre)

Auswertung:

2011 ist die Verbrauchsmenge fiir Zeitungsdruckpapier im CEPI -Raum auf dem Ni-
veau von 1991. Seit 2005 sinkt der Verbrauch kontinuierlich ca. 2,8 % pro Jahr

rauchin '00

0 T T T T T T T T T T T T T T 1

1991 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Abbildung 23: Entwicklung der Verbrauchsmenge an Zeitungsdruckpapier im CEPI-
Raum von 1991 bis 2012 [12]

Quellen:

- 12,12, 22]
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2

Ausblick in die Zukunft — Analyse einzelner Einflussfaktoren

2.1

Wesentliche Einflussfaktoren auf den Parameter in der Zukunft

Argumente:

- Verfugbarkeit digitaler Medien

- Kosten digitaler Gerate / Medien

- ,Generationswechsel“ und demografischer Wandel

- Informations- und Kommunikationsbedarf

- Zeitungsdruckpapier wird aus qualitativen / wirtschaftlichen Griinden auch fir ande-
re Printprodukte eingesetzt (Werbung, Magazine ..)

Quellen:

- Expertenabschatzung

2.2

Argumente fur zukinftige Abnahme der Verbrauchs  menge Zeitungsdruckpapier

Argumente:

- Verfugbarkeit digitaler Medien wird zunehmen;
- Durch ,Generationswechsel* verstarkte Nutzung digitaler Medien

Quellen:

- [21]

2.3

Argumente fir zukinftige Zunahme der Verbrauchs  menge Zeitungsdruckpapier

Argumente:

Verbraucherverhalten:

- Altere Menschen lesen wieder mehr Zeitungen?;
- Verteuerung der digitalen Endgeréte?;

- kostenlose Zeitungen als Werbetrager

Papierverarbeitung, Medien
- Zeitungsdruckpapier wird aus qualitativen / wirtschaftlichen Griinden auch fir ande-
re Printprodukte eingesetzt (Werbung, Magazine, usw.)

Quellen:

- Expertenabschatzung

2.4

Argumente flr zukinftige Beibehaltung der Verbrauch smenge Zeitungsdruckpa-
pier

Argumente:

- keine

3

Prognose fir die Zukunft — Zusammenfassend e Aussage zur Trendentwicklung in
den nachsten 10 — 15 Jahren auf Basis von Punkt 2  (Expertenabschatzung)

Verbrauchsmenge von Zeitungsdruckpapier wird abnehmen
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Tabelle 22: Analyse zur zukiinftigen Entwicklung der Produktionsmenge von Zeitungsdruckpapier

Nr.12 = Produktionsmenge Zeitungsdruckpapier
1 Trendanalyse der Vergangenheit
1.1 Wesentliche Einflussfaktoren auf den Parameter in d er Vergangenheit
- Konsumverhalten hat sich verandert — immer weniger Leute lesen Zeitungen; zu-
nehmende Nutzung digitaler Medien
Quellen:
- Expertenabschatzung
1.2 Trend des Parameters in der Vergangenheit
Von 1991 bis 2011 ist der Anteil an der Produktion von ZDP um 2,4 % gesunken.
Abbildung 24: Entwicklung der Produktionsmenge an Zeitungsdruckpapier und ande-
ren Papierqualitdten im CEPI-Raum von 1991 bis 2012 [12]
Quellen:
- [12,22]
2 Ausblick in die Zukunft — Analyse einzelner Einflussfaktoren

2.1

Wesentliche Einflussfaktoren auf den Parameter in der Zukunft

Argumente:

- Kosten und Akzeptanz digitaler Medien
- Substitutionsmaoglichkeiten von anderer Papierqualitdten durch Zeitungsdruckpapier
- Kosten der Zeitungspapierherstellung und erzielbare Produktqualitat
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2.2

Argumente flr zuklnftige Abnahme der Produktion smenge Zeitungsdruckpapier

Argumente:

- Verbrauchsmenge von Zeitungsdruckpapier geht zurlick

Quellen:

- Expertenabschatzung

2.3

Argumente flr zuklnftige Zunahme der Produktion smenge Zeitungsdruckpapier

Argumente:

- keine

Quellen:

- Expertenabschatzung

2.4

Argumente fur zuklnftige Beibehaltung der Produktio nsmenge Zeitungsdruck-
papier

Argumente:

Papierindustrie:
- hoher technologischer Stand und somit hohe Produktivitdt und Effizienz der Pro-
duktionsanlagen in Deutschland

- Expertenabschatzung

3

Prognose fiir die Zukunft — Zusammenfassend e Aussage zur Trendentwicklung in
den nachsten 10 — 15 Jahren auf Basis von Punkt 2  (Expertenabschatzung)

Produktionsmenge von Zeitungsdruckpapier wird abnehmen




Schlussbericht INFOR-Projekt 171R

13

Tabelle 23: Analyse zur zukinftigen Entwicklung der Verbrauchsmenge von Magazindruckpapier

Nr. 30b

Verbrauchsmenge Magazindruckpapiere (gestrichen/ung estrichen)

1

Trendanalyse der Vergangenheit

11

Wesentliche Einflussfaktoren auf den Parameterind  er Vergangenheit

- Konsumverhalten hat sich verandert: zunehmende Nutzung digitaler Medien

Quellen:

- Expertenabschatzung

1.2

Trend des Parameters in der Vergangenheit

O l T T T T T T T T T T T T T T 1
1991 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Abbildung 25: Entwicklung der Verbrauchsmenge an Magazindruckpapier im CEPI-
Raum von 1991 bis 2012 [12]

Quellen:

- [12]

Aus

blick in die Zukunft — Analyse einzelner Einflussfaktoren

2.1

Wesentliche Einflussfaktoren auf den Verbrauch von Magazindruckpapiere in
der Zukunft

- Verfugbarkeit digitaler Medien

- Kosten digitaler Geréte / Medien

- ,Generationswechsel*

- demografischer Wandel

- Informations- und Kommunikationsbedarf

- Substitutionsmaoglichkeiten von Magazindruckpapier durch andere Papierqualita-

ten
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Quellen:

- Expertenabschatzung

2.2

Argumente flr zuklnftige Abnahme des Verbrauchs von Magazindruckpapiere

Argumente:

- Verfugbarkeit digitaler Medien wird zunehmen;

- Durch ,Generationswechsel” verstarkte Nutzung digitaler Medien;

- ¢) Magazindruckpapier wird bei bestimmten Printprodukten durch Zeitungs-
druckpapier verdrangt (Werbung, Magazine ..)

Quellen:

- Expertenabschatzung

2.3

Argumente flr zuklnftige Zunahme des Verbrauchs von Magazindruckpapiere

Argumente:

Verbraucherverhalten:

- Altere Menschen lesen wieder mehr Zeitungen?;
- Verteuerung der digitalen Endgerate?;

- kostenlose Zeitungen als Werbetrager

Quellen:

- Expertenabschatzung

2.4

Argumente fur zukinftige Beibehaltung des Verbrauch s von Magazindruckpa-
piere

Argumente:

- Zeitschriften/Klatschblatter werden weiterhin gelesen (in Wartezimmern, Fri-
seur,...)

Quellen:

- Expertenabschatzung

3

Prognose fiir die Zukunft — Zusammenfassende  Aussage zur Trendentwicklung in
den néchsten 10 — 15 Jahren auf Basis von Punkt 2 (Expertenabschéatzung)

Verbrauchsmenge von Magazindruckpapier wird abnehmen
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Tabelle 24: Analyse zur zukinftigen Entwicklung der Produktionsmenge von Magazindruckpapier

Nr. 13a Produktionsmenge Magazindruckpapiere (gestrichen/un gestrichen)

1 Trendanalyse der Vergangenheit

1.1 Wesentliche Einflussfaktoren auf den Parameter in d er Vergangenheit

- Konsumverhalten hat sich verandert — immer weniger Leute lesen Zeitschriften;
zunehmende Nutzung digitaler Medien

Quellen:

- Expertenabschatzung

1.2 Trend des Parameters in der Vergangenheit

0 T T T T T T T T T T T T T T 1

1991 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Abbildung 26: Entwicklung der Produktionsmenge an Magazindruckpapier im CEPI-
Raum von 1991 bis 2012 [12]

Quellen:

- [12]

2 Ausblick in die Zukunft — Analyse einzelner Einflussfaktoren

2.1 Wesentliche Einflussfaktoren auf den Parameter in d er Zukunft

- Kosten und Akzeptanz digitaler Medien
- Mogliche Substitution von Magazindruckpapier durch andere Papierqualitaten

- Kosten der Magazindruckpapierherstellung und erzielbare Produktqualitat

Quellen:

- Expertenabschatzung
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2.2

Argumente flr zukinftige Abnahme der Produktionsmen ge von Magazindruck-
papiere

Argumente:

- Verbrauchsmenge von Magazindruckpapier geht zuriick

Quellen:

- Expertenabschatzung

2.3

Argumente fir zukinftige Zunahme der Produktionsmen ge von Magazindruck-
papiere

Argumente:

- keine

Quellen:

- Expertenabschatzung

2.4

Argumente fur zuklnftige Beibehaltung der Produktio nsmenge von Magazin-
druckpapiere

Argumente:

- hoher technologischer Stand und somit hohe Produktivitat und Effizienz der Pro-
duktionsanlagen in Deutschland

Quellen:

- Expertenabschatzung

3 Prognose fir die Zukunft — Zusammenfassende  Aussage zur Trendentwicklung in
den néchsten 10 — 15 Jahren auf Basis von Punkt 2  (Expertenabschéatzung)

Produktionsmenge von Magazindruckpapier wird abnehmen




Schlussbericht INFOR-Projekt 171R 17

Tabelle 25: Analyse zur zukiinftigen Entwicklung der Verbrauchsmenge von holzfreien grafischen

Papieren
Nr. . , . . .
3or Verbrauchsmenge holzfreie grafische Papiere (gestri  chen/ungestrichen)
Cc
1 Trendanalyse der Vergangenheit
1.1  Wesentliche Einflussfaktoren auf den Parameterind  er Vergangenheit
- Konsumverhalten hat sich verandert — zunehmende Nutzung digitaler Kommunikations-
mittel und Medien
Quellen:
- Expertenabschatzung
1.2  Trend des Parameters in der Vergangenheit
O 1 T T T T T T T T T T T T T T 1
1991 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Abbildung 27: Entwicklung der Verbrauchsmenge von holzfreien grafischen Papieren an im
CEPI-Raum von 1991 bis 2012 [12]
Quellen:
- [12]
2 Ausblick in die Zukunft — Analyse einzelner Einflussfaktoren
2.1  Wesentliche Einflussfaktoren auf den Parameterind  er Zukunft
Argumente:
- Verfugbarkeit digitaler Medien
- Kosten digitaler Geréte / Medien
- ,Generationswechsel*
- demografischer Wandel
- Informations- und Kommunikationsbedarf
- Datensicherheit
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- Substitutionsmdaglichkeiten von holzfreien grafischen Papieren durch andere Papierquali-
taten

Quellen:

- Expertenabschatzung

2.2

Argumente flr zuklnftige Abnahme der Verbrauchsmeng e holzfreier grafischer Papiere

Argumente:

- Verfugbarkeit digitaler Kommunikationsmittel wird zunehmen;
- Durch ,Generationswechsel” verstarkte Nutzung digitaler Kommunikationsmittel

Quellen:

- Expertenabschatzung

2.3

Argumente flr zuklnftige Zunahme der Verbrauchsmeng e holzfreier grafischer Papiere

Argumente:

- Datensicherheit nimmt an Bedeutung zu
- Steigende Nutzung ausgedruckter Informationen, insbesondere angetrieben durch demo-
grafischen Wandel

Quellen:

- Expertenabschatzung

2.4

Argumente flr zuklnftige Beibehaltung der Verbrauch smenge holzfreier grafischer
Papiere

Argumente:

- Hochwertige Prospekte werden weiterhin zur Werbung genutzt (z.B. fir Versicherungen,
hochwertige Produkte)

Quellen:

- Expertenabschatzung

Prognose fiur die Zukunft — Zusammenfassende Auss age zur Trendentwicklung in den
nachsten 10 — 15 Jahren auf Basis von Punk t 2 (Expertenabschéatzung)

Verbrauchsmenge von holzfreien grafischen Papieren wird abnehmen
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Tabelle 2

6: Analyse zur zukinftigen Entwicklung der Produktionsmenge von holzfreien grafischen
Papieren

Nr. 13b

Produktionsmenge holzfreier grafischer Papiere (ges trichen/ungestrichen)

1 Trendanalyse der Vergangenheit

1.1 Wesentliche Einflussfaktoren auf den Parameter in der Vergangenheit
- Konsumverhalten hat sich verandert — zunehmende Nutzung digitaler Kommunika-
tionsmittel und Medien
Quellen:
- Expertenabschatzung
1.2 Trend des Parameters in der Vergangenheit
0 + T T T T T T T T T )
1991 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Abbildung 28: Produktionsmenge von holzfreien grafischen Papieren im CEPI-Raum
von 1991 bis 2012 [12]
Quellen:
- [12]
2 Ausblick in die Zukunft — Analyse einzelner Einflussfaktoren
2.1 Wesentliche Einflussfaktoren auf den Parameter in der Zukunft

Argumente:

- Kosten und Akzeptanz von digitalen Kommunikationsmittel und Medien

- Madogliche Substitution holzfreier grafischer Papieren durch andere Papierqualitaten
- Kosten der Herstellung holzfreier grafischer Papiere und erzielbare Produktqualitat
- Verfugbarkeit Primarfaserstoffe (Kosten)

Quellen:
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- Expertenabschatzung

2.2

Argumente flr zuklinftige Abnahme der Produktionsmen ge holzfreier grafischer
Papiere

Argumente:

- Verbrauchsmenge von holzfreien grafischen Papieren geht zuriick

Quellen:

- Expertenabschatzung

2.3

Argumente flr zuklnftige Zunahme der Produktionsmen ge holzfreier grafischer
Papiere

Argumente:

- keine

Quellen:

- Expertenabschatzung

2.4

Argumente flr zuklnftige Beibehaltung der Produktio nsmenge von holzfreien
grafischen Papieren

Argumente:

- hoher technologischer Stand und somit hohe Produktivitdt und Effizienz der Pro-
duktionsanlagen in Deutschland

Quellen:

- Expertenabschatzung

3

Prognose fiir die Zukunft — Zusammenfassende

den nachsten 10 — 15 Jahren auf Basis von Punkt 2  (Expertenabschatzung)

Aussage zur Trendentwicklung in

Produktionsmenge von holzfreien grafischen Papieren wird abnehmen
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Tabelle 27: Analyse zur zukiinftigen Entwicklung der Verbrauchsmenge von Verpackungspapier und

Kartonen

Nr. 30x

Verbrauchsmenge von Verpackungspapier und Karton

1 Trendanalyse der Vergangenheit

11

Wesentliche Einflussfaktoren auf den Parameter in der Vergangenheit

- Konsumverhalten hat sich verandert — zunehmende Nutzung des Internethan-
dels

- zunehmender internationaler Handel

Quellen:

- Expertenabschatzung

1.2

Trend des Parameters in der Vergangenheit

Auswertunqg:

20

rauchin '00

15

T T T T T T T
1991 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Abbildung 29: Entwicklung der Produktionsmenge holzfreien grafischen Papieren
im CEPI-Raum von 1991 bis 2012 [12]

Quellen:

- [12]

sblick in die Zukunft — Analyse einzelner Einflussfaktoren

2.1

Wesentliche Einflussfaktoren auf den Parameter in der Zukunft

- Kosten digitaler Gerate

- ,Generationswechsel*

- demografischer Wandel

- Konsumfreudigkeit

- Substitutionsmdglichkeiten von kunststoffbasierenden Packmitteln durch papier-

basierende Packmittel
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Quellen:

- Expertenabschatzung

2.2

Argumente fir zukinftige Abnahme der Verbrauchsmeng e von Verpackungs-
papieren und -kartonen

Argumente:

- Geringerer Konsum
- Regionaler Einkauf
- Einsatz von Packstoffen auf Basis anderer Materialien (Nicht-Papier)

Quellen:

- Expertenabschatzung

2.3

Argumente fir zukinftige Zunahme der Verbrauchsmeng e von Verpackungs-
papieren und -kartonen

Argumente:

- Es werden immer mehr Produkte Uber Internet bestellt die verpackt werden
- Substitution kunststoffbasierter Packmittel durch papierbasierte Packmittel
(Nachhaltigkeit)

Quellen:

- Expertenabschatzung
- [6]

2.4

Argumente fir zukinftige Beibehaltung der Verbrauch smenge von Verpa-
ckungspapieren und -kartonen

Argumente:

- keine

3

Prognose fiir die Zukunft — Zusammenfassende  Aussage zur Trendentwicklung in
den néchsten 10 — 15 Jahren auf Basis von Punkt 2  (Expertenabschéatzung)

Verbrauchsmenge von Verpackungspapieren und -kartonen wird zunehmen
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Tabelle 28: Analyse zur zukiinftigen Entwicklung der Produktionsmenge von Verpackungspapier und
Kartonen

Nr. 13x Produktionsmenge von Verpackungspapier und Karton

1 Trendanalyse der Vergangenheit

1.1 Wesentliche Einflussfaktoren auf den Parameter in der Vergangenheit

- Konsumverhalten hat sich verandert — zunehmende Nutzung des Internethandels
- zunehmender internationaler Handel

Quellen:

- Expertenabschatzung

1.2 Trend des Parameters in der Vergangenheit

a
0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
1991 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Abbildung 30: Entwicklung der Produktionsmenge von Verpackungspapieren und -
kartonen im CEPI-Raum von 1991 bis 2012 [12]

Quellen:

- [12]

2 Ausblick in die Zukunft — Analyse einzelner  Einflussfaktoren

2.1 Wesentliche Einflussfaktoren auf den Parameter in der Zukunft

- Konsum und Handel

- Stellenwert von Nachhaltigkeit

- Maogliche Substitution von Packmitteln aus Kunststoff durch Packmittel aus Karton
- Kosten der Herstellung von Verpackungspapieren und erzielbare Produktqualitéat
- Rohstoffverfugbarkeit, Energiekosten

Quellen:

- Expertenabschatzung
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Argumente fir zukiinftige Abnahme der Produktionsmen ge von Verpackungs-

2.2 papieren und -kartonen

Argumente:

- steigende Kosten fur Rohstoffe und Energie

Quellen:

- Expertenabschatzung

Argumente flr zuklnftige Zunahme der Produktionsmen ge von Verpackungs-

2.3 papieren und -kartonen

Argumente:

- Verbrauchsmenge von Verpackungspapieren und -kartonen nimmt zu
- hoher technologischer Stand und somit hohe Produktivitdt und Effizienz der Pro-
duktionsanlagen in Deutschland

Quellen:

- Expertenabschatzung

Argumente flr zuklnftige Beibehaltung der Produktio nsmenge von Verpa-

2.4 ckungspapieren und -kartonen

Argumente:

keine

3 Prognose fiir die Zukunft — Zusammenfassende  Aussage zur Trendentwicklung in
den n&chsten 10 — 15 Jahren auf Basis von Punkt 2

Produktionsmenge von Verpackungspapieren und Karton wird zunehmen

Abbildung 31: Prognose zur globalen Mengenentwicklung einzelner Produkt-
segmente der Papierindustrie bis 2025 [23]
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Quellen:

- Expertenabschétzung
- [28]




Schlussbericht INFOR-Projekt 171R

26

5.3 Annahmen fir die Bilanzierung

Tabelle 29: Sortenspezifische Kennwerte der grafischen Papierproduktion in Deutschland im Jahr

2012 [14]

Altpapiereinsatz-

Produktions-

AP-Verbrauch in Mio. t

Papiersorten quote in % menae in Mio. t mit gerundeten Daten be-
(gerundet) 9 ' rechnet
Zeitungsdruckpapier 108,7 (109) 1,718 1,873
LWC-Papier 57,9 (60) 1,835 1,101
SC-Papier 57,9 (60) 1,955 1,173
Recyclingpapier 108,9 (115) 0,236 0,271
Holzfreie Papiere 0,8 (2) 3,268 0,033
Rest 0,5 (0)] 0,168 0,000

Tabelle 30: Sortenspezifische Kennwerte der Papierproduktion in Deutschland im Jahr 2012 [13]

Altpapiereinsatz-

Produktions-

AP-Verbrauch in Mio. t

und Karton (VDP)

Papiersorten quote in % N mit gerundeten Daten be-
menge in Mio. t

(gerundet) rechnet
Zeltungsdruck- und 109 1,954 2,130
Recyclingpapier
Magazindruckpapier 60 3,79 2,274
Hoszrgle Druck- und 15 3,436 0,052
Schreibpapiere
Verpackungspapiere 101 10,510 10,615
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Tabelle 31: Angenommene und resultierende Stoff- und Mengenstrome des Bilanzierungsmodells

fur das Jahr 2018 (farbig hinterlegt: resultierende Stoff-/Mengenstréme)

Produktgruppen Holzfreie gra- Zeitungs- Magazinpa- Verpackungs-

. fische Papiere | druckpapier | piere-SCund | papiere und
(?;O;jﬁct)r?/g)e 2018 (GP 1) (GP 2) LWC (GP 3) | Karton (VP)
Produktion 3.44 1,954 3,79 10,51
Einsatz Priméarfaserstoff 2,81 0 1,3 0,3
Einsatz Fllstoffe /Pigmente 0,6 0,2 0,8 0,4
Rejekte 0 0,37 0,5 0,9
Verluste Altpapier -0,02 -0,26 1,57 3,35
Altpapier von GP 1 0,03 0,68 0,7 2,05
Altpapier von GP 2 0 0,734 0,77 0,71
Altpapier von GP 3 0 0,62 0,63 0,97
Altpapier von VP 0 0,09 0,09 6,98
Altpapier nach GP 1 0,03 0 0 0
Altpapier nach GP 2 0,68 0,734 0,62 0,09
Altpapier nach GP 3 0,7 0,77 0,63 0,09
Altpapier nach VP 2,05 0,71 0,97 6,98

Tabelle 32: Angenommene und resultierende Stoff- und Mengenstrome des Bilanzierungsmodells

flr das Jahr 2025 (farbig hinterlegt: resultierende Stoff-/Mengenstréme)

Produktgruppen . ) ]

Holzfreie gra- Zeitungs- Magazinpa- Verpackungs-
foche Peplre | cruckpoplr | pire - SCund | paersund
(in Mio.t/a)

Produktion 3,015 1,53 3,326 15,434
Einsatz Primérfaserstoff 2,466 0 1,141 0,441
Einsatz Fllstoffe /Pigmente 0,527 0,156 0,877 0,587
Rejekte 0 0,289 0,439 1,322
Verluste Altpapier -0,018 -0,018 1,533 2,647
Altpapier von GP 1 0,023 0,597 0,614 1,799
Altpapier von GP 2 0 0,39 0,602 0,555
Altpapier von GP 3 0 0,544 0,398 0,851
Altpapier von VP 0 0,132 0,132 12,523
Altpapier nach GP 1 0,023 0 0 0

Altpapier nach GP 2 0,597 0,39 0,544 0,132
Altpapier nach GP 3 0,614 0,602 0,398 0,132
Altpapier nach VP 1,799 0,555 0,851 12,523
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