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1 Einleitung

Graphische  Papiere und daraus hergestellte  Druckerzeugnisse  sind
Massenprodukte, deren Verbrauch in Deutschland erheblich gestiegen ist".
Angesichts ihres hohen und voraussichtlich noch weiter steigenden Verbrauchs sind
die Umweltbelastungen, die auf dem Lebensweg graphischer Papiere und der
daraus hergestellten Druckerzeugnissse entstehen, ein wichtiger Gegenstand der
umweltpolitischen Diskussion.

Unter dem Titel ,Umweltargumente zum Recyclingpapier® hat das Umweltbundesamt
1992 erstmals Materialien zusammengestellt, die eine Bewertung der verschiedenen
Herstellungsverfahren fur Papier und insbesondere des Papierrecyclings unter
Umweltschutzgesichtspunkten erméglichten. Die wachsenden wissenschaftlichen
Anspriche an derartige Einschatzungen haben das Umweltbundesamt Ende 1994
veranlasst, das Forschungsvorhaben ,Okobilanzen fur graphische Papiere® in

Auftrag zu geben.

Von besonderem Interesse waren dabei Fragen wie: Ist der Einsatz von Altpapier als
Faserrohstoff fur die Herstellung von Zeitungsdruck- Zeitschriften- und
Kopierpapieren unter Umweltschutzaspekten gunstiger als der Einsatz von Holz als
Rohstoff? Sollen Druckerzeugnisse nach Gebrauch vorzugsweise werkstofflich oder
energetisch verwertet oder als Abfall beseitigt werden? Wie kénnen die mit
Druckerzeugnissen verbundenen Umweltbelastungen gesenkt werden?

Die Ziele des Forschungsvorhabens wurden im Laufe der Zeit modifiziert und an
verfugbare neue Erkenntnisse angepaft. Die wesentlichen Ziele des
Forschungsvorhabens lassen sich folgendermalRen zusammenfassen:

|. Aufstellen einer Rangfolge fur Verwertungs- und Beseitigungsoptionen fur
graphisches Altpapier (Verbrennen versus Recycling) unter Berucksichtigung der
Kriterien des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes (KrW-/AbfG)

Il. Vergleich von Altpapier und Holz als Faserrohstoff fir die Herstellung von
Zeitungsdruckpapier, superkalandriertem Zeitschriftenpapier,  gestrichenem
Zeitschriftenpapier und Kopierpapier

l1l. Weiterentwicklung der Okobilanzmethode

IV.Aufbau einer Datenbank fur Prozesse zur Forstwirtschaft, Holzgewinnung,
Zellstoff- und Papierproduktion sowie fur Prozesse zur Herstellung von
Druckerzeugnissen

Mit der Bearbeitung des Forschungsvorhabens wurde eine Projektgemeinschaft
"Okobilanz  graphischer Papiere" beauftragt, in der mehrere Institute®
zusammenarbeiteten.

Im einzelnen hatte die Projektgemeinschaft folgende Aufgaben:

1) Pro Kopf Verbrauch 1970: 53,9 kg/Einwohner, 1980: 77,7 kg/Einwohner, 1990: 86 kg/Einwohner,
1998: 93,4 kg/Einwohner

2) UFOPLAN Férderkennzeichen 29 49 2120 (altes FKZ 103 50 120)

3) Institut fiir Energie- und Umweltforschung (Ifeu) GmbH, Heidelberg; Biiro fiir angewandte
Waldokologie (BawWQ), Duvensee; Institut fur Umweltinformatik (IFU) GmbH, Hamburg ; Dr. R. Stern,
Freiburg/Br; Institut fir Umweltschutz (INFU) der Universitdt Dortmund
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— Anpassung der Okobilanzmethode an Besonderheiten, die sich aus dem
Gesamtsystem “Graphische Papiere” (bestehend aus Faser- und Fullstoffen,
Pigmenten, Druckfarben etc.) auf seinem Lebensweg, angefangen bei der
Holzgewinnung, Uber die  Faserstoff- und Papierherstellung, die
Papierverarbeitung, die Distribution der Produkte bis hin zur Altpapierentsorgung
ergeben,

— Weiterentwicklung der Okobilanzmethode insbesondere im Bereich der
Wirkungsabschatzung fur die Wirkungskategorie "Naturraumbeanspruchung",

— Erhebung von Prozessdaten oder, falls Primardaten nicht verfugbar sind,
Aufbereitung entsprechender Literaturangaben und

— Erstellung von Sachbilanzen und Ausarbeitung der Wirkungsabschatzung.

Bei der Durchfuhrung der Okobilanz legte das Umweltbundesamt Wert auf die
Transparenz des gesamten Projekts, die Umsetzung der Verfahrensregeln des
Umweltbundesamtes zur Durchfithrung von Okobilanzen und die BerUcksichtigung
der /SO Normen zu Okobilanzen (soweit diese bereits verabschiedet waren).

Zu Beginn des Forschungsvorhabens wurde ein Projektbeirat "Okologischer
Vergleich graphischer Papiere" eingerichtet, in dem Vertreter okologlsch sozial und
skonomisch am Vorhaben interessierter Kreise vertreten sind®. Der Projektbeirat
beriet das Umweltbundesamt und die Projektgemeinschaft bei wichtigen
Fragestellungen zum Bilanzierungsziel und -rahmen (Festlegen der Bilanzgrenzen,
der funktionellen Einheit und reprasentativer Szenarien, Bilanzierungsmethode) und
unterstitzte die Erhebung aktueller reprasentativer Umweltdaten far die
Prozessdatenbank.

Die abschlieBRende Auswertung hat sich das Umweltbundesamt seit Beginn des
Forschungsvorhabens als Aufgabe vorbehalten. Die Ergebnisse sollen in die
aktuelle Umweltpolitik eingehen, von der Privatwirtschaft als Grundlage fur die
Produktgestaltung und -optimierung herangezogen werden kénnen und privaten wie
institutionellen Verbrauchern eine Orientierungshilfe bei der Beschaffung sein.

Die in den folgenden Kapiteln erstellte Auswertung basiert auf den Ergebnissen des
von der Projektgemeinschaft erstellten Abschlussberichts®®, der auf CD-ROM
beigefugt ist. Dabei wurde die im Umweltbundesamt auf der Grundlage der ISO

4) Im Projektbeirat ,Okobilanz graphische Papiere* sind vertreten: Arbeitsgemeinschaft der
Verbraucherverbdnde, Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland, Bundesverband der
Deutschen Entsorgungswirtschaft, Bundesverband Deutscher Zeitungsverleger, Bundesverband
Druck, Bundesverband Sekundérrohstoffe und Entsorgung, Deutscher Forstwirtschaftsrat,
Arbeitsgemeinschaft Deutscher Waldbesitzerverbande, Greenpeace Deutschland,
Industriegewerkschaft Chemie Papier Keramik, Verband der Mineralfarbenindustrie, Verband der
Textilhilfsmittel-, Gerbstoff- und Waschrohstoff-Industrie, Verband Deutscher Papierfabriken,
Verband Deutscher Zeitschriftenverleger, Verein der Deutschen Papierimporteure und World Wide
Fund for Nature Deutschland, Projektgemeinschaft “Okobilanz  graphische Papiere”
(Geschéftsfiihrung  durch Institut  fur Energie- und Umweltforschung, Heidelberg) und
Umweltbundesamt (Vorsitz)

5) Siehe Anhang Il auf CD-ROM: Ifeu: ,Okologischer Vergleich graphischer Papiere”, UFOPLAN FKZ
294 92 120 (altes FKZ 103 50 120), Heidelberg, Juni 1998

6) Siehe Anhang Il auf CD-ROM: Ifeu: ,Materialband |: Datengrundlagen®, ,Materialband II:
Methodenentwicklung® und ,Materialband IlI: Vertiefte Sachbilanzergebnisse*, UFOPLAN FKZ 294 92
120 (altes FKZ 103 50 120) ,Okologischer Vergleich graphischer Papiere*, Heidelberg, Juni 1998
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Normen 14040 bis 140437 entwickelte Methode zur ,Bewertung in Okobilanzen,
Version ‘99“ erstmals auf ein praktisches Beispiel angewendet. Auf wesentliche
Aspekte der Bewertungsmethode (z.B. paarweiser Vergleich von Szenarien, T-
Diagramme, Rangbildung der Wirkungskategorien) wird zu Beginn des Kapitels 2
knapp eingegangen. Die vollstdndige Methodenbeschreibung ist in einem
gesonderten Band in der Reihe UBA-Texte erschienen (UBA-Texte 92/99
,Bewertung in Okobilanzen®).

Im Kapitel 2.2 wird am Beispiel des Referenzszenarios (AP HAUPT 1) untersucht,
welche Lebenswegabschnitte und Prozesse wesentlich zu den Ergebnissen der
Wirkungsabschatzung beitragen.

Inhalt des Kapitels 2 ist die Herleitung einer Rangfolge von verschiedenen
Verwertungs- und Beseitigungsoptionen flur graphisches Altpapier (Recycling,
Verbrennung, Deponie). Dabei werden die Anforderungen des Kreislaufwirtschafts-
und Abfallgese’tzes8 zur Festlegung der umweltvertraglicheren Verfahren
berticksichtigt. Ein Uberblick Uber wichtige Stoffstrome der miteinander verglichenen
abfallwirtschaftlichen Szenarien ist in Tabelle 3, Seite 16 aufgefuhrt. Die
Auswirkungen eines variierenden Altpapiereinsatzes bei den Produkten
Zeitungsdruckpapier, superkalandriertes Zeitschriftenpapier (SC-Papier),
gestrichenes Zeitschriftenpapier (LWC-Papier) und Kopierpapier werden im Kapitel
3 untersucht. In der Tabelle 35, Seite 67 sind die wichtigsten Stoffstréme der
Produktszenarien dargestellit. Die Vergleiche werden durch
Sensitivitatsuntersuchungen erganzt.

Als Ergebnis der weiteren Fragestellungen werden im Kapitel 4 Abschatzungen
formuliert, die eine erste Orientierung Uber die Umweltvor- und -nachteile von
verschiedenen Zellstoffbleichverfahren, der Zellstoffproduktion in Deutschland bzw.
im Ausland sowie von verschiedenen Zeitschriftenpapiersorten zulassen.

Ausgehend von den im Kapitel 5 formulierten Schlussfolgerungen werden im Kapitel
6 detaillierte Empfehlungen an Akteure ausgesprochen. Die abgeleiteten
Empfehlungen sind an einen breiten Kreis von Akteuren gerichtet.

Im Anhang | findet sich ein umfangreiches Abklrzungsverzeichnis, das die
Entschlisselung der verwendeten Abkurzungen erleichtern soll. Weiterhin sind im
Anhang | die T-Diagramme zum Szenarienvergleich enthalten, die in Ubersichtlicher
Form darstellen, bei welchen Umweltwirkungen bestimmte Verfahren Vor- und
Nachteile haben.

Fur das Forschungsvorhabens wurde ein ,Critical Review* nach ISO 14040, d.h,
eine Begutachtung durch unabhangige Okobilanzfachleute durchgefuhrt. Das
Umweltbundesamt beauftragte Herrn Prof. Dr. W. Klépffer als Vorsitzenden fur das
Gutachtergremium. Herr Prof. Kiopffer berief als weitere Sachverstandige Frau Prof.
Dr. B. Grahl und Herrn Dr. U. Hamm in das Gremium. Das Abschlussgutachten ist im

7) ,ISO 14040 Environmental management - Life cycle assessment - principles and framework®, April
1997; ,ISO 14041 Environmental management - Life cycle assessment - Life cycle inventory
analysis*, 1998; ,EN ISO CD 14042 Environmental management - Life cycle assessment - Life cycle
impact assessment‘, Marz 1999; ,EN ISO CD 14043 Environmental management - Life cycle
assessment - Life cycle interpretation®, Februar 1999

8) Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz vom 27.9.1994, Bundesgesetzblatt, Jahrgang 1994, Teil1,
2706, Nr. 66
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Anhang Il beigefugt.

2 Auswertung der Szenarien zur Entsorgung graphischer Altpapiere
2.1 Ziel- und Rahmenfestlegung

2.1.1 Zielfestlegung

Ein Ziel der Okobilanz ist es zu ermitteln, welche Verwertungs- und
Beseitigungsoptionen fur graphische Altpapiere zu vergleichsweise geringen
negativen Umweltauswirkungen fuhren. Dabei soll eine Rangfolge erstellt werden,
die den im Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz §5 Absatz 5 Satz2 Nr. 1 bis 3
formulierten Kriterien genugt (siehe Kapitel 2.1.2).

In der formulierten Zielfestlegung® heil’t es zu den zu untersuchenden Verwertungs-
und Beseitigungsoptionen fur graphische Altpapiere:

Entsorgung graphischer Druckerzeugnisse:10

- Untersucht werden sollen die 6kologischen Aspekte einer thermischen Verwertung''
bestimmter Altpapiere Ulber Hausmiillverbrennungsanlagen. Ausgangspunkt sind die
Mengen und die Zusammensetzung der Papiere, wie sie momentan anfallen.

- Im Gegensatz dazu sollte ermittelt werden, ob sich die thermische Verwertung von
bestimmten Mengen an Altpapier z.B. in Anlagen der Papierindustrie mit Kraft-Wadrme-
Kopplung 6kologisch besser oder schlechter darstelit.

- Weiterhin sollen die 6kologischen Vor- und Nachteile einer maximalen Riickfiihrung von
Sekundarfasern zur Nutzung im Bereich graphischer Papiere untersucht werden.

- Es sollen die okologischen Unterschiede einer thermischen Verwertung getrennt
gesammelten Altpapiers im Vergleich zu einer thermischen Verwertung von Holz dargestelit
werden. Dabei soll die in der Papierindustrie eingesparte Holzmenge zur direkten
Energiegewinnung genutzt werden.

Vor dem eigentlichen Vergleich (Kapitel 2.2 ff) soll im folgenden auf wichtige
methodische Prinzipien eingegangen werden.

2.1.2 Anforderungen des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes an
Okobilanzen

Das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG) enthalt an mehreren Stellen
Anforderungen an die Bewertung von Produktsystemen bzw. Abfallentsorgungs-

9) Siehe Anhang Ill, Hauptbericht, Anlage 1
10y Zitat aus Anlage I, Hauptbericht, Anlage 1, Kapitel 3, Abschnitt D

" ) Der in der Zielfestlegung verwendete Begriff ,thermische Verwertung® ist nicht mehr aktuell.
Anders als in der Zielfestlegung wird vom Umweltbundesamt die Verbrennung von Altpapier in
Hausmiillverbrennungsanlagen nicht als Verwertungsverfahren sondern als Beseitigungsverfahren
eingestuft.
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systemen. Mit dem Instrument der Okobilanz kénnen hierzu aussagefahige
wissenschaftliche Grundlagen erarbeitet werden.

Grundséatzlich gibt das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz der Abfallverwertung
den Vorrang vor der Abfallbeseitigung (§ 5 Abs. 2) und stellt die stoffliche mit der
energetischen Abfallverwertung gleich (§ 6 Abs. 1). Diese Rangfolge kann zu
Gunsten der ,umweltvertraglicheren Ldsung® bzw. der ,umweltvertraglicheren
Verwertungsart“ verandert werden. Hierzu heif3t es im KrW-/AbfG:

§ 5 Abs. 5 Satz 1:
Der in Absatz 2 festgelegte Vorrang der Verwertung von Abféllen entfallt,
wenn deren Beseitigung die umweltvertrdglichere Lésung darstellt.

§ 6 Abs. 1:
Abfélle kénnen
a) stofflich verwertet werden oder
b) zur Gewinnung von Energie genutzt werden.
Vorrang hat die besser umweltvertragliche Verwertungsart.

Bei der Festlegung des Vorrangs sind laut § 5 Abs. 5 Satz2 KrW-/AbfG und
§ 6 Abs. 1 Satz 3 KrW-/AbfG medienubergreifende Kriterien zu berucksichtigen, die
im § 5 Abs. 5 Satz 2 KrW-/AbfG explizit genannt werden:

1. die zu erwartenden Emissionen

2. das Ziel der Schonung der naturlichen Ressourcen

3. die einzusetzende oder zu gewinnende Energie und

4. die Anreicherung von Schadstoffen in Erzeugnissen, Abféallen zur

Verwertung oder daraus gewonnenen Erzeugnissen.

Die drei erstgenannten Kriterien kénnen mit der Okobilanz systematisch aufbereitet
werden. Sie gehen in die Modellierung der Input- und Outputflisse der Prozesse
(siehe Abbildung 1) und in die Wirkungsabschatzung ein.
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Abbildung 1: Okobilanz-Modul (bzw. Prozess) mit Input- und Outputfliissen

Aufnahme
von
aulerhalb des
Bilanzraums

Vormodul
(innerhalb des
Bilanzraums)

Rohstoffe, Hilfsstoffe, Energie,

andere Stoffe

Emissionen, Einleitungen,
Energieverluste, Abfalle,

Kuppelprodukte

vy

Vorprodukte, Hilfsstoffe, Energie,

Modul
(ProzeR)

andere Stoffe

Produkte, Halbstoffe, Energie,

I

andere Stoffe

Abgabe
nach
aulerhalb des
Bilanzraums

Y

Folgemodul
(innerhalb des
Bilanzraums)

Tabelle 1: Zuordnung von Wirkungskategorien zu den Kriterien 1 bis 3 des Kreislaufwirtschafts- und
Abfallgesetzes § 5 Abs. 5 Satz 2

Kriterium im

§ 5 Abs. 5 Satz 2 KrW-/AbfG

Wirkungskategorie der Okobilanz

1.

die zu erwartenden Emissionen

— Terrestrisches Eutrophierungspotenzial
- Versauerungspotenzial

— Treibhauspotenzial

— Aquatisches Eutrophierungspotenzial/Sauerstoffzehrung
-~ Bodennahes Ozonbildungspotenzial

— Stratosphérischer Ozonabbau

— Strahlung

— Beléstigung fiir Mensch, Pflanze und Tier
— Allgemeine Risiken (Unfélle)

- Direkte Gesundheitsschadigung

- Direkte Schadigung von Okosystemen

2

das Ziel der Schonung der natirlichen

Ressourcen

— Naturraumbeanspruchung
— Knappheit fossiler Energietrager
— Wasserverbrauch

3.

die einzusetzende oder zu gewinnende

Energie

— Die Umweltwirkungen der Energiegewinnung und des
Energieverbrauchs werden unter den oben genannten
Wirkungskategorien subsummiert

In dieser Okobilanz werden die im KrW-/AbfG aufgefuhrten Kriterien 1. bis 3. durch
die in der Tabelle 1 aufgefihrten Okobilanz-Wirkungskategorien abgebildet. Nicht
bertcksichtigt bleiben der stratospharische Ozonabbau, der in dieser Okobilanz
nicht relevant ist, und die Wirkungskategorien Strahlung, allgemeine Risiken
(Unfalle) und Belastigung fur Mensch, Pflanze und Tier, fur die in der UBA-
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Bewertungsmethode (Version 99) noch keine Konzepte zur Klassifizierung und
Charakterisierung vorliegen'?.

Das Kriterium Nr. 4 (Schadstoffanreicherung) erschlie3t sich mit der
Okobilanzmethodik bisher nicht, weil diese nur die Wechselwirkungen eines
Systems mit der Umwelt analysiert und bewertet. Die Schadstoffanreicherung lasst
sich jedoch im einzelnen Fall anhand bestimmter bestehender rechtlicher
Regelungen™ beurteilen.

2.1.3 Prozesse und Sektoren im Bilanzraum der ,,Okobilanzen fiir graphische
Papiere*

Prozesse, die in dieser Okobilanz untersucht worden sind, werden in der Tabelle 40,
Seite 99 benannt. Als Abschneidekriterium wurde festgelegt, dass Vorketten von
Inputs in Prozesse nur dann bilanziert werden, wenn ihre Masse gréRer als 1 %
bezogen auf den Output des jeweiligen Prozesses ist'*. Eine unter diesem
Abschneidekriterium  durchgefuhrte = Symmetrieprifung enthélt  Anhang I,

Hauptbericht, Anlage 2.

Im Anhang Ill, Materialband | sind die Prozessdatensatze mit Angaben zu
Produkten, zur Prozessallokation, zu Vorketten, Inputdaten und Outputdaten sowie
Aussagen zur Qualitat und zur Repréasentativitat der Daten zusammengefasst.

In Abbildung 2 bis Abbildung 3 sind die untersuchten Prozesse den
Kapitelbezeichnungen der Standardberichtsbogen (SBB) im Anhang il
Materialband | (Datengrundlagen) zugeordnet. Diese Abbildungen geben auch einen
schematischen Uberblick Uber die Anordnung der Prozesse im Bilanzraum.

'2) siehe UBA-Texte 92/99 ,Bewertung in Okobilanzen, Version 99°

3 ) Ifeu ,Okologische Bilanzen der Abfallwirtschaft®, Berichtsentwurf zum UFOPLAN Vorhaben Nr.
103106086, ifeu, Heidelberg, 11.1996: Mdgliche Regelungen wéren z.B. die Hochstmengenverordnung
im Lebensmittel- und Bedarfsgegenstandegesetz (LMBG) oder die R-Sétze aus der
Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) zum Chemikaliengesetz (ChemG)

%) Zur Systemmodellierung siehe Anhang Ill, Hauptbericht, Kapitel 3.1
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des Subsystems IMPORT (hier NORD genannt, mit Angabe
der Kapitelbezeichnung (SBB) im Anhang Ill, Materialband |, Graphik von Ifeu)

Seite 8

AP-Sortierung (SBB 6.1)

Forstmaschinen (SBB 8.1)

Subsystem NORD

Forstmaschinen (SBB 8.1)

DiP (SBB 4.10)

Strom NORD

Hilfsstoffe: Hilfsstoffe:
Kaolin (SBB 3.11) Kaolin

Wasserglas

NaOH
Energie: Energie:
Strom NORD  (SBB 1.2) Strom NORD
HKW Heizol S (SBB 1.11) HKW Heizol S
HKW Erdgas  (SBB 1.8) HKW Erdgas
HKW SK (SBB 1.9) HKW SK
HKW Torf (SBB 1.7) HKW Torf
HKW Reststoffe (SBB 1.7)

(SBB 3.11)
(SBB 3.47)
(SBB 3.24)

(SBB 1.2)
(SBB 1.11)
(SBB 1,8)
(SBB 1.9)
(SBB 1.7)

HKW Reststoffe (SBB 1.7)

Hilfsstoffe:

Kaolin (SBB 3.11)
Starke (SBB 3.41)
Latex (SBB 3.14)
Wasserglas (SBB 3.47),
Energie:

Strom NORD  (SBB 1.2)
HKW Heizol S (SBB 1.11)
HKW Erdgas  (SBB 1.8)
HKW SK (SBB 1.9)
HKW Torf (SBB 1.7)

HKW Reststoffe (SBB 1.7)

(SBB 1.2)
| ;
»
Hilfsstoffe:
Kaolin (SBB 3.11),
Starke (SBB 3.41),
H,0, (SBB 3.51)
H,SO, (SBB 3.35),
Na-Chlorat (SBB 3.17)
NaOH (SBB 3.24)
Sauerstoff (SBB 3.30)
SO, (SBB 3.33)
Energie:
Strom NORD  (SBB 1.2)
HKW Heizol S (SBB 1.11)
HKW SK (SBB 1.9)
HKW Torf (SBB 1.7)
HKW Reststoffe (SBB 1.7)

Hilfsstoffe:

CaOo (SBB 3.6)
H,0, (SBB 3.51)
H,SO, (SBB 3.35)
Na-Chlorat (SBB3.17)
Sauerstoff (SBB 3.30)
NaOH (SBB 3.24)
Energie:

Strom NORD  (SBB 1.2)
HKW Heizsl S (SBB 1.11)
HKW Erdgas (SBB 1.8)
HKW Reststoffe (SBB 1.7)

“Aggregierter Datensatz
auf der Basis von SBB 4.10
inkl. der dort spezifizierten
Vorprozesse fur Hilfsstoffe
u. Energiebereitstellung

Abbildung 3: Schematische

Darstellung des

Subsystems

Entsorgung

Kapitelbezeichnung (SBB) im Anhang lll, Materialband |, Graphik von Ifeu)

(mit

Angabe der

Energie, elektrisch:
Strom BRD (SBB 1.1),

Energie, elektrisch:
Strom BRD (SBB 1.1)

Energie, mechanisch
Baumasch. (SBB 7.3)

Energie, mechanisch
Baumasch. (SBB 7.3),

ProzeRabfille (AzB)

Subsystem Entsorgung

AItFa pier
L

Energie, elektrisch:
Strom BRD (SBB 1.1)

mechan. Energie_
Baumasch. (SBB 7.3)

Energie, elektrisch:
Strom BRD (SBB 1.1)

mechan. Energie
Baumasch. (SBB 7.3

)
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Abbildung 4:Schematische Darstellung des Subsystems Faserherstellung in Deutschland (mit Angabe
der Kapitelbezeichnung (SBB) im Anhang lll, Materialband I, Graphik von Ifeu)

Subsystem BRD Faserbereitstellung

StromBRD
Energie, mechanisch (SSB 7.3)

Fortsmaschiner(SBB 8.1) Forstmaschinen(SBB 8.1)

Strom BRD  (SBB 1.1)

Hilfsstoffe: Hilfsstoffe: Hilfsstoffe: Hilfsstoffe

Na-Dithionit ~ (SBB 3.20) NaOH (SBB 3.23) NaOH (SBB 3.23) NaOH (SBB 3.23
Wasserglas  (SBB 3.46) Wasserglas  (SBB 3.46) Wasserglas  (SBB 3.46
H,0, (SBB 3.50) H,0, (SBB 3.50) H,0, (SBB 3.50

Energie, elektrisch: Energie, elektrisch: Energie: Energie, elektrisch:

Strom BRD  (SBB 1.1) Strom BRD  (SBB 1.1) StromBRD  (SBB 1.1) Strom BRD (SBB 1.1)

HKW Erdgas (SBB 117) HKWErdgas (SBB 117) HKW Erdgas (SBB 117)

HKW Heiz6B (SBB 1.15) HKWReststoffe(SBB 119) HKWReststoffe(SBB 119)

HKW SK (SBB 1.13)
Energie, thermisch:

HKWErdgas (SBB 118)
HKWReststoffe(SBB 120)
HW Heiz6EL (SBB 1.5)
HWErdgas (SBB 1.4)
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Abbildung 5: Schematische Darstellung des Subsystems Papierherstellung und -verarbeitung in
Deutschland (mit Angabe der Kapitelbezeichnung (SBB) im Anhang Ill, Materialband |, Graphik von

Ifeu)

Subsystem BRD Papierherstellung und - verarbeitung

Hilfsstoffe: Hilfsstoffe: Hilfsstoffe: Hilfsstoffe

Kaolin (SBB3.11) Kaolin (SBB3.11) Starke (SBB 3.40) Kaolin (SBB 3.11)
Glimmer (SBB3.11) Talkum (SBB3.11) Starke (SBB 3.40)
CaCO3 (SBB 3.3) CaCO3 (SBB 3.3) Harzdispersion (SBB 3.43)
Talkum (SBB3.11) Starke (SBB 3.40)

Harzdispersion (SBB 3.43)

Energie, elektrisch: Energie, elektrisch: Energie, elektrisch: Energie, elektrisch Energie, elektrisch

Strom BRD (SBB 1.1) Strom BRD (SBB 1.1) Strom BRD (SBB 1.1) Strom BRD (sBB 1.1) Strom BRD (SBB 1.1)
HKW Erdgas  (SBB 1.16) HKW Erdgas  (SBB 1.16) HKW Reststoffe (SBB 1.18
HKW SK (SBB 1.13)| | HKW Heiz6l S (SBB 1.15)
HKW Reststoffe (SBB 1.18)
Energie, thermisch Energie, thermisch: Energie, thermisch Energie, thermisch Energie, thermisch
HKW Erdgas  (SBB1.17)| | HKWErdgas  (SBB 1.17) HKW SK (SBB 1.12) HKW Erdgas  (SBB 1.17)| | HKW SK (SBB 1.12)
HKW SK (SBB1.12) | | HKW Heiz6l S  (SBB 1.16) HW Erdgas (SBB 1.4) HKW Reststoff (SBB 1.19)
HKW Reststoffe (SBB 1.19) HW Erdgas (SBB 1.4)

HW Heiz6l EL  (SBB 1.5)

Hilfsstoffe:
Druckfarbe (offs.) (SBB 3.8)

Hilfsstoffe:
Druckfarbe (Tiefd) (SBB 3.9)

Hilfsstoffe:
Druckfarbe (offs.) (SBB 3.8)

Energie, elektrisch
Strom BRD (SBB1.1)

Energie, elektrisch:
Strom BRD (SBB 1.1)

Energie, elektrisch:
Strom BRD (SBB 1.1)

Energie, elektrisch:
Strom BRD (SBB 1.1)

Energie, thermisch
HW Erdgas (SBB 1.4)

Energie, thermisch
HW Erdgas (SBB 1.4)
HW Heizsl EL (SBB 1.5)

Die Tabelle 41, Seite 104 gibt einen Uberblick dartber, welche Prozesse (auch als
Transitionen bezeichnet) zu folgenden Sektoren zusammengefasst wurden:

~ Forst Deutschland und IMPORT™®

— Faser- und Papierherstellung IMPORT'®
— Faserherstellung Deutschland

— Papierherstellung Deutschland

— Verarbeitung

— Entsorgung

— Transport

— Aquivalenzprozesse

15) Die Daten zur Forstwirtschaft in nach Deutschland importierenden Regionen werden durch die
finnischen und schwedischen Walder reprasentiert (kurz Forst IMPORT). Aufgrund der
eingeschrankten Datenerhebung konnten andere Importgebiete in die Okobilanz nicht einbezogen
werden (siehe Anhang lll, Materialband |, Anhang zu den Forstmodulen).

16) Die Daten zu importierten Faserstoffen und Papieren werden durch Werke in Norwegen, Finnland
und Schweden reprasentiert (kurz Faser/Papier IMPORT). Aufgrund der eingeschrankten
Datenerhebung konnten andere Importgebiete in die Okobilanz nicht einbezogen werden.
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214 ?ilanzraumerweiterung um Aquivalenzprozesse und Nutzengleichheit in
Okobilanzen

Im Folgenden soll kurz die Methodik zur Erweiterung des Bilanzraums um
Aquwalenzprozesse " erlautert werden.

Aquivalenzprozesse sind ein oder mehrere Module bzw. Prozesse, die nicht zur
eigentlichen Herstellung des untersuchten Produkts oder zur Realisierung eines
untersuchten Abfallentsorgungsweges notwendig sind, die jedoch zur Modellierung
der Nutzengleichheit von Systemen in den Bilanzraum aufgenommen werden
mussen.

In der jeweiligen Okobilanz mussen die Aquivalenzprozesse nachvollziehbar
festgelegt werden, weil sie einen wesentlichen Einfluss auf das Okobilanzergebnis
haben kénnen. Sind Aquwalenzprozesse nicht eindeutig zu definieren, sollten
Sensitivitatsanalysen fur alternative Aquivalenzprozesse durchgefuhrt werden'®

Unterbleibt diese Bilanzraumerweiterung, wurde das fur einen Vergleich von
Systemen notwendige Kriterium der funktionellen Aquivalenz, d.h. die
Nutzengleichheit der zu vergleichenden Systeme, nicht erfullt werden. Die Folge
ware, dass die Umweltauswirkungen zweier Systeme nicht verglichen werden
kdnnten. Neben den umweltbezogenen Unterschieden mussten gleichzeitig auch
noch die unterschiedliche Qualitadt und Menge der hergestellten Produkte bewertet
werden.

Bilanztechnisch wird beim Erstellen einer Okobilanz so vorgegangen, dass den
Systemen wechselseitig die Input- und Outputflisse des Aquivalenzprozesses der
zum Vergleich anstehenden Option hinzu addiert werden, so dass die Systeme den
gleichen Nutzen erfullen:

Nutzen des Systems A (Produkt A + Aquivalenzprodukt Bsg, ) =
Nutzen des Systems B (Produkt B + Aquivalenzprodukt Asg

Beispielsweise muss beim Vergleich der Energiegewinnung aus Altpapier in
Heizkraftwerken (Energie-Produkt A) mit der Herstellung von Recyclingpapier
(Papier-Produkt B) in allen zu vergleichenden Systemen neben der hergestellten
Papiermenge auch die gewonnene Energiemenge gleich gro3 sein. Der
Aquivalenzprozess zur energetischen Altpapierverwertung kénnte die Gewinnung
von Energie aus fossilen / regenerativen Energietrédgern (Energie-Produkt Asq) und
der Aquivalenzprozess zur Herstellung von Recyclingpapier konnte die Herstellung
von Papier aus Holz (Papier-Produkt B;g) sein.

In der Abbildung 6 ist das Prinzip der Bilanzraumerweiterung fur den Vergleich von
zwei Verwertungsoptionen fur denselben Abfall dargestellt.

" ) A. Tiedemann: ,Okobilanzen als Umwelt-Bewertungsinstrument fiir die Abfallwirtschaft - Ein
methodischer Leitfaden®, Handbuch fiir Miill und Abfall, Nr. 1522, Lieferung 9/1998

18) Durchgefiihrte Sensitivitdtsanalyse zu Energie-Aquivalenzprozessen siehe Kapitel 2.5.3
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Abbildung  6:  Nutzengleichheit beim Vergleich von zwei Abfallverwertungsoptionen,
Bilanzraumerweiterung um wechselseitige Aquivalenzprozesse (Abbildung in Anlehnung an Ifeu,
1996)

Bilanzraum A + B, Nutzengleich zu Bilanzraum B + A,

& Abfall Abfall .

e (7)]
=2 o
£ < | £m
(0] g . ’/ o C
s 3 ¢ v s 2
oo =
> o | ProduktA ProduktB |2 &

natirliche natirliche

Ressourcen Ressourcen

V/;//J\ S ;;::

Produkt Asq Produkt Big

= Bilanzraumgrenze

Aquivalenz-
prozess A,
Aquivalenz-

prozess B,

Aufgrund des Sachverhalts, dass die Energiemenge, die in den einzelnen Szenarien
dieser Okobilanz gewonnen wird, nicht gleich grofR ist, wird die Differenz zwischen
den Szenarien aus methodischen Grunden durch zuséatzliche Energie
bereitstellende Prozesse ausgeglichen“’. Diese zuséatzlichen Prozesse, die in den
Bilanzraum zu integrieren sind, werden als Energie-Aquivalenzprozesse bezeichnet.

In dieser Okobilanz werden die Energie-Aquivalenzprozesse As;q mit den Prozessen
HKW Kohle oder HKW Gas und Strom aus dem &ffentlichen deutschen Netz (Strom
BRD) gespeist. In den Energiepool gehen auch die Produkte ein: Energie aus MVA,
HKW Altpapier und HKW Holz sowie aus bilanztechnischen Grunden der
energetische Output der Holzstoffherstellung (siehe Abbildung 7). Um die
Nutzengleichheit der Szenarien sicherzustellen, wurden zwei GréfRen konstant
gehalten:

1. Papierprodukte: Verbrauch einer konstanten Menge graphischer Papiere
(7,633 Mio. t)

19) Weitere Einzelheiten zur Nutzengleichheit und den Aquivalenzprozessen siehe Anhang llI,
Hauptbericht, Kapitel 3.2, Seite 20 ff.
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2. Energiepool: Herstellung einer konstanten Menge thermischer Energie und
elektrischer Energie®

Abbildung 7: Schematische Darstellung des Subsystems Aquivalenzprozesse (mit Angabe der
Kapitelbezeichnung (SBB) im Anhang lll, Materialband I, Graphik von Ifeu)

Subsystem l'\guivalenzgrozesse

¢ ¢ Energie, el. aus MVA

Altpapier Verbrauch Energie, elektrisch

Holz Verbrauch Energie, thermisch

T L Energie, th. aus MVA

Energie, th. aus TMP

2.1.5 Uberblick iiber wichtige Stellgr6Ben fiir die Stoff- und Energiestréme der
untersuchten abfallwirtschaftlichen Szenarien sowie durchgefiihrte
paarweise Szenariovergleiche

Zur Beantwortung der in der Zielfestlegung formulierten Fragen sind von der
Projektgemeinschaft ~,Okobilanz ~ graphische  Papiere"  Sachbilanzen  und
W|rkungsabschatzungen zu den in Tabelle 2, Seite 15 aufgefuhrten Szenarien
vorgelegt worden. In Tabelle 3, Seite 16, wird ein Uberblick Uber wesentliche
Unterschiede zwischen den Szenanen gegeben (Altpapierrtcklaufquote, Anteil
Deponie, Anteil Hausmullverbrennungsanlage, Anteil Heizkraftwerk, Herkunft von
Holz, Verbleib von Holzibermengen und Art der Aqu1valenzprozesse) . Die
Abbildung 8 gibt eine schematischen Uberblick Uber die im Bilanzraum veranderten
StellgréRen.

Angemerkt sei, dass die Bezeichnung der Szenarien von den im Anhang lll,
Hauptbericht gewahlten etwas abweicht. Zur Ubertragung der in Tabelle 3 und
Tabelle 2 verwendeten Szenarienbezeichnungen auf die etwas anders gewahlten
Szenarienbezeichnungen im Anhang lll, Hauptbericht sind in der Tabelle 45, Seite
130 Informationen zusammengefasst.

Beim paarweisen Vergleich der Szenarien wurde das Szenario AP HAUPT | als
Bezugspunkt bzw. Referenzszenario festgelegt. Seine wesentlichen Merkmale sind,
dass die Rucklaufquote fur graphisches Altpapier 69 % betragt und dass nicht
verwertete graphische Altpapiere im Verhaltnis 30/70 uber
Hausmullverbrennungsanlagen und Deponien beseitigt werden.

13 12
20) Thermische Energie (Eyp = 1,3 * 10 kJ), elektrische Energie (Eg) = 6,2 * 10 kJ), siehe auch
Anhang lll, Hauptbericht, Abb. 15 bis 33

2 ) Weitergehende Beschreibung der Altpapierstrome und der Entsorgungsszenarien siehe Anhang
[1I, Hauptbericht, Kapitel 3.6
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Ausgehend vom Referenzszenario wurde im Szenario AP HOCHI die
Altpapierricklaufquote auf 76 % erhéht und im Szenario AP TIEF | auf 57 %
reduziert. Die Szenarien mit hoherer und niedrigerer Altpapierrticklaufquote
(Szenerien AP HOCH | und AP TIEF I) werden zunachst mit dem Szenario
AP HAUPT | verglichen.

Ubertragt man die fur die Szenarien berechneten Altpapierricklaufquoten in die
Systematik einer Selbstverpflichtung, die 1994 von der AGRAPA gegenuber dem
Bundesumweltministerium abgegeben wurde® und im Vergleich zu den
Altpapierrucklaufquoten ansatzbedingt zu gréReren Verwertungsquoten fahrt, ergibt
sich folgendes Bild:

— Die Altpapierrucklaufquote des Referenzszenarios AP HAUPT | von 69 %
entspricht einer AGRAPA-Verwertungsquote in Héhe von rd. 73 %, die im Jahr
1995 erreicht wurde.

- Die Altpapierricklaufquote des Szenarios AP HOCH | von 76% entspricht einer
AGRAPA-Verwertungsquote von 80%, die in den Jahren 1996 bis 1998 etwas
Uberschritten wurde (tatsachliche AGRAPA-Verwertungsquote rd. 82 bis 83 %).

— Die Altpapierrtcklaufquote des Szenarios AP TIEF | von 57 % entspricht nach
AGRAPA-Systematik einer Verwertungsquote von 60 % und ist mit der Situation
im Jahr 1994 vergleichbar (tatséchliche AGRAPA-Verwertungsquote rd. 64 %).

Hieran schlieRen sich Sensitivitatsanalysen an, in denen zunachst die Szenarien
AP TIEF Il und AP TIEF IIl mit den Szenarien AP HAUPT I, AP HOCH I und
AP TIEF | verglichen werden. Die Szenarien AP TIEF Il und Il unterscheiden sich
vom Szenario APTIEF| dadurch, dass Altpapieribermengen” in
Mullverbrennungsanlagen bzw. in Heizkraftwerken verbrannt werden. In die
Sensitivitatsanalyse werden ebenfalls die Energie-Aquivalenzprozesse einbezogen,
indem in den Szenarien AP TIEF IV, AP TIEF V, AP HAUPT Il und AP HOCH Il die
aquivalenten thermischen Energiemengen statt in Kohleheizkraftwerken in durch
Erdgas befeuerten Heizkraftwerken erzeugt werden.

Wichtige Steuerparameter der Szenarien zur Verwertung und Beseitigung
graphischer Altpapiere sind in der Tabelle 3 zusammengefasst.

22y Arbeitsgemeinschaft Graphische Papiere (AGRAPA): ,Selbstverpflichtungserkldrung der
AGRAPA fiir eine Riicknahme und Verwertung gebrauchter graphischer Papiere, Bonn 26.9.1994.
Die Riicklaufquote fir die Berechnung der Szenarien in der Okobilanz basieren auf der Berechnung
der Massenstrome Marktversorgung mit graphischen Papieren, Anteile, die via Deponie oder MVA
beseitigt werden, sowie des Anteils sonstiger Bereiche (Hausbrand, Littering und Archivierung). Bei
der AGRAPA-Verwertungsquote gehen in die Berechnung der Marktversorgung auch noch die
Mengen an Druckfarben, Biiroklammern, Kleber usw. sowie der Netto-Export-Saldo ein. Die
AGRAPA-Quote bezieht sich auf die Marktversorgung mit fertigen Druckerzeugnissen. Letztere ist
aufgrund des bestehenden Exportiiberschusses an graphischen Papieren kleiner als die
Marktversorgung mit graphischen Papieren, mit der in der Okobilanz gerechnet wurde.
Marktversorgung mit graphischen Papieren (Okobilanz) und Marktversorgung mit fertigen
Druckerzeugnissen (AGRAPA) unterscheiden sich also im Wert voneinander. Diese GréBen stehen
im Zahler des Quotienten, mit dem die jeweiligen Ricklauf- bzw. Verwertungsquoten berechnet
werden. So ergeben sich leicht voneinander abweichende Werte fiir die Ricklaufquote und die
AGRAPA-Verwertungsquote.

23 ) Altpapieriibermengen in den Szenarien AP TIEF Il bis V beziehen sich auf Altpapiermengen, die
gegeniiber dem Szenario AP HAUPT | nicht werkstofflich verwertet werden (0,955 Mio. t).
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Die insgesamt durchgefuhrten abfallwirtschaftlichen Szenarienvergleiche sind in
Tabelle 2 aufgelistet. Der Hintergrund fur die durchgefihrten Vergleiche ist in den
Kapiteln 2.4 ff dargelegt.

Abbildung 8: Im Bilanzraum ,Okobilanzen fiir graphische Altpapiere* verénderte StellgroBen (stark
schematisierte Darstellung der etwa 100 im Bilanzraum befindlichen Prozesse)

Forst Import Forst D
| Sulfat- > ,l\ .
"I ZellstofX
v .
¢ T T l Y v v v
Kopier- | | LWC- SC- 7D- Kopier- | | LWC- SC- 7D-
Papier Papier Papier Papier Papier Papier Papier Papier
v
Aquivalenzprozesse Offentl. Papierverbrauch (konstant)
- Netz | | = :
Gas Kohle l
] ] ] . v Energetische
Elektrische und thermische Energie Deponie MVA Verwertung

, !

Energie-Pool (konstant)

> = Stellgrée

Tabelle 2: Uberblick tUber durchgefiinrte paarweise Vergleiche der Entsorgungsszenarien fur
graphische Altpapiere (Verweis auf Kapitel, Abbildungen und Tabellen zur Priorisierung der
Wirkungskategorien)

Vergleiche Kapitel Abbildungen Tabellen zur Herleitung
(Szenario X / Szenario Y) der 6kologischen Prioritét
der Wirkungskategorien
AP HAUPT | / AP HOCH | 2.4.1 | Abbildung 10 bis Abbildung 13 Tabelle 46
AP HAUPT | / AP TIEF | 2.4.2 | Abbildung 14 bis Abbildung 17 Tabelle 47
AP TIEF Il / AP TIEF | 2.5.1.1 | Abbildung 18 bis Abbildung 20 Tabelle 48
AP TIEF lll / AP TIEF | 2.5.1.1 | Abbildung 21 bis Abbildung 23 Tabelle 49
AP TIEF Il / AP TIEF 1lI 2.5.1.1 | Abbildung 24 bis Abbildung 26 Tabelle 50
AP HAUPT |/ AP TIEF |l 2.5.1.2 | Abbildung 27 bis Abbildung 30 Tabelle 51
AP HAUPT | / AP TIEF Il 2.5.1.3 | Abbildung 31 bis Abbildung 34 Tabelle 52
AP TIEF Il / AP HOCH | 2.5.1.4 | Abbildung 35 bis Abbildung 38
Tabelle 53
AP HOCH |/ AP HOCH |l 2.5.2 | Abbildung 39 bis Abbildung 42 Tabelle 54
AP HAUPT Il / AP TIEF IV 2.5.3.1 | Abbildung 43 bis Abbildung 46 Tabelle 55
AP HAUPT Il / AP HOCH Ill | 2.5.3.2 | Abbildung 47 bis Abbildung 49 Tabelle 56
AP HAUPT Il / AP TIEF V 2.5.3.3 | Abbildung 50 bis Abbildung 53 Tabelle 57

Anmerkung: Eine Ubertragung der Szenarienbezeichnung in dieser Tabelle in die des Anhang llI,
Hauptberichts enthélt die Tabelle 45, die auch auf Ifeu-Tabellen zur Sachbilanz und zur
Wirkungsabschitzung verweist.
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Tabelle 3: Uberblick iiber wichtige Steuerparameter der Szenarien zur Verwertung und Beseitigung graphischer Altpapiere

Bezeichnung der Szenarien Verbleib des graph. Altpapiers *) | Herkunft von Holz und Verbleib von Aquivalenz-
Riicklauf- | Deponie | MVA | HKW | Holziibermengen **) prozeB
quote (%) (%) (%) (%)

AP HAUPT I 69 12 5 0 Holz aus Forst Deutschland und HKW Kobhle

(APQ 72,9 %, AP—»>Dep/MVA, HKW34 Kohle) IMPORT

AP HAUPT |l 69 12 5 0 Holz aus Forst Deutschland und HKW Gas

(APQ 72,9 %, AP—>Dep/MVA, HKW;, Gas) IMPORT

AP TIEF | 57 20 9 0 Holz aus Forst Deutschland und HKW Kohle

(APQ 60 %, AP—Dep/MVA, HKW;, Kohle) IMPORT

AP TIEF Il 57 12 17 0 Holz aus Forst Deutschland und HKW Kohle

(APQ 60 %, APyn—>MVA, HKW;4 Kohle) IMPORT

AP TIEF 1l 57 12 5 12 | Holz aus Forst Deutschland und HKW Kohle

(APQ 60 %, APyu—>HKW, HKW;34 Kohle) IMPORT

AP TIEF IV 57 12 5 12 | Holz aus Forst Deutschland und HKW Gas

(APQ 60 %, APyu—HKW, HKW ;4 Gas) IMPORT

AP TIEF V 57 12 17 0 Holz aus Forst Deutschland und HKW Gas

(APQ 60 %, APyu—>MVA, HKW;4 Gas) IMPORT

AP HOCH I (APQ 80 %, AP—Dep/MVA, Holz—Flache 1, 76 7 3 0 Holz aus Forst D. und IMPORT, HKW Kohle

HKW ;4 Kohle) Holziibermengen verbleiben im Forst D.

AP HOCH II 76 7 3 0 Holz aus Forst D. und IMPORT, HKW Kohle

(APQ 80 %, AP—>Dep/MVA, Holz->HKW:, HKW;4 Kohle) Holziibermengen in HKW

AP HOCH Il 76 7 3 0 Holz aus Forst D. und IMPORT, HKW Gas

(APQ 80 %, AP—>Dep/MVA, Holz->HKW, HKW;, Gas) Holziibermengen in HKW

Anmerkungen:

- Eine Ubertragung der Szenarienbezeichnung in die des Anhangs Ill, Hauptbericht enth&lt die Tabelle 45, die auch auf Ifeu-Tabellen zur Sachbilanz und zur

Wirkungsabschatzung verweist. Weitere Einzelheiten zu den Szenarien siehe Anhang Ill, Hauptbericht, Kapitel 3.6; Zur Methodik der Aquivalenzprozesse siehe Anhang Ill,
Hauptbericht, Kapitel 3.2.

- *) Die Marktversorgung mit graphischen Papieren (7,633 Mio. t) entspricht 100 %. In allen Szenarien verteilen sich die hier nicht aufgefuhrten 14 % der graphischen
Altpapiere auf sonstige Bereiche (Hausbrand, Littering, Archivierung).

- **) Die Holziibermengen in den Szenarien AP HOCH |, Il und lll beziehen sich auf Holzmengen, die gegenliber dem Szenario AP HAUPT nicht zur Papierherstellung
verbraucht werden (0,761 Mio. t, Wassergehalt 45 %).

— Rucklaufquote: Anteil der zur werkstofflichen Verwertung in die Papierindustrie zuriickgefiihrten graphischen Altpapiere am Papierverbrauch in Deutschland

- APQ: Altpapierverwertungsquote im Sinne der AGRAPA-Selbstverpflichtung (AGRAPA-Quote ist bedingt durch die Systematik héher als die Rucklaufquote), MVA:
Hausmullverbrennungsanlage, HKW: Heizkraftwerk, Aq.. Aquivalenzprozess, APum: Altpapieriibermengen in den Szenarien AP TIEF Il bis V beziehen sich auf
Altpapiermengen, die gegenliber dem Szenario AP HAUPT nicht werkstofflich verwertet werden (0,955 Mio. t).
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2.1.6 Funktionelle Einheit

Die Definition der funktionellen Einheit beschrankt sich auf die Verwendung von
bestimmten graphischen Papieren fur die Informationsvermittiung. Andere Medien
zur Informationsvermittiung wie Rundfunk, Fernsehen, Internet und elektronische
Post (e-mail) waren nicht Gegenstand dieser Untersuchung.

Ursprunglich sollte die Bilanzierung der Produktsysteme fur Zeitungen, Fotokopien
und Zeitschriften nach dem Cut-Off-Ansatz  erfolgen®®. Im Laufe des
Forschungsvorhabens wurde die funktionelle Einheit zur Lésung der
Allokationsproblematik zwischen Primarfaser- und Recyclingpapier Uberarbeitet und
entsprechend der in der ISO 14041 empfohlenen Methodik erweitert®®. Die Folge der
Bilanzraumerweiterung ist, dass die funktionelle Einheit sich nun auf die gesamte
Produktion und Verarbeitung von Zeitungsdruckpapier, LWC-Papier, SC-Papier
sowie Frischfaser- und Recyclingkopier-papier in Deutschland im Jahr 1995 bezieht.
Auf der Ebene der Papierproduktion entspricht dieses einer Papiermenge von 6,58
Mio. t.

Zur Beantwortung der abfallwirtschaftlichen Fragestellungen, die im Vordergrund der
Okobilanz standen, wurde der Bilanzraum um die Beseitigung der in Deutschland im
Jahr 1995 verbrauchten sonstigen graphischen Papiersorten (sonstige holzhaltige
Papiere, ungestrichene holzfreie Papiere, holzfrei gestrichene Papiere und sonstige
Buro- und Administrationspapiere) erweitert. Die abfallwirtschaftlichen Stoffstrome
konnten damit auf den Verbrauch der insgesamt in Deutschland im Jahr 1995
verbrauchten graphischen Papiere in Héhe von 7,633 Mio. t bezogen werden. Die
Lebenswegabschnitte  Herstellung, Transport und Verarbeitung  sonstiger
graphischer Papiersorten wurden hier nicht in den Bilanzraum integriert, weil die im
Forschungsvorhaben gestellten Fragen sich nicht auf diese Lebenswegabschnitte
dieser Papiersorten bezogen und die Komplexitdt des Bilanzraums nicht unnétig
erhéht werden sollte.

Die Abbildung 9 gibt einen Uberblick Uber wichtige Stoff- und Energiestréme im
Referenzszenario AP HAUPT |. Diese Stoff- und Energiestrome basieren auf in der
Tabelle 4 genannten Annahmen.

24) Erlduterung verschiedener Bilanzierungsansatze und Begriindung fiir die Anwendung des Cut-Off-
Ansatzes siehe Nr. 4 im Ifeu-Materialband II, ,Methodenpapier Allokation - Methodische Festlegung
zur ProzeB- und Systemallokation im Okobilanzforschungsvorhaben ..., Stand 8.10.1996",
Umweltbundesamt

25) Einzelheiten zur Definition der funktionellen Einheit siehe Anhang lll, Hauptbericht, Kapitel 2.2
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Abbildung 9: Stoff und Energiestréme im Szenario AP HAUPT |

Szenario HAUPT
SH: Ségerestholz SGW: Holzschliff
IH: Industrieholz TMP: Thermo-Mechanischer Holzstoff
| Forst NORD I * Emtefrisch (Wassergehalt 45%) DIP: Deinkter Altpapierstoff
** Emtefrisch (Wassergehalt 58%)
SH: 1,681 Mio. t SH: 0,438 Mio. t = E.; Elekirische Energie
\(IH: 2,932 Mio. t = IH: 4,004 Mio. t* LWCP: Gestrichene, holzhaltige Papiere Eyv Thermische Energie
I SCP: Kalandrierte, holzhaltige Papiere
Sulfat I AP ZDP: Zeitungsdruckpapiere ~ = 7> Kein Stoffluld
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YY VY GP: Graphische Papiere
b .
I Kopier-P l | LweP ] [ scp I [ zop l s
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2,579 Mio. t MVA
_ 0,378 Mio. t
2,920 Miq. t Export Eoi1,36 E12kJ
—_— xport, g
Papierverbrauch (konstant) 7,633 Mio. t Packpstoffe Ein7.55 E11kJ
A
Sonstige GP F——> Export I Strom BRD I l HKWy, Kohle l
4,001 Mio. t 1,867 Mio. t Mﬂw‘g I Eof 4,84 E12KkJ E19.86 E12kJ
5,298 Mio. 7
0,200 Mio. t 1,375 Mio. t 0,700 Mio. t 1,726 Mio. t
I R I l I I I | I Energie-Pool (konstant)
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> A 1 1
i i
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0,054 Mio. t (SCP)
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0,098 Mio. t (KP) A *
0,028 Mio. t (ZDP) 0,161 Mio. t (ZDP) DIP «— - s |
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I I
SGW I e} )
A Ey: 238 E12kJ |
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___________________________ 1
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Graphik aus Anhang Ill, Hauptbericht, Seite 40

Tabelle 4: Uberblick iiber wichtige Annahmen im Szenario AP HAUPT |
Funktionelle Einheit: Produktion und Verarbeitung von Zeitungsdruckpapier, LWC-Papier und SC-
Papier sowie Frischfaser- und Recyclingkopierpapier, Entsorgung von 7,633 Mio. t graphischer
Papiere
o Verbleib der graphischen Papiere im Stoffstrommodell der Okobilanz:
= Nettoexportsaldo, Archivierung, Hausbrand etc.: 14 %
= Altpapierriicklaufquote (Anteil zur Verwertung in der Papierindustrie): 69 %
Davon Altpapierstoff-Einsatz fiir die Herstellung graphischer Papiere:
— Zeitungsdruckpapier (ZDP):1.683.000 t
— superkalandriertes Zeitschriftenpapier (SC-Papier): 54.000 t
— gestrichenen Zeitschriftenpapier (LWC-Papier): 20.000 t
— Kopierpapier (KOP): 97.000 t
= Beseitigung graphischer Altpapiere: 17 %
— davon Deponie: 70 %
— davon Hausmiillverbrennungsanlage (MVA): 30 %
e Herkunft von Holz und Faserstoffen:
= Holz aus Forst Deutschland (0,7 Mio. t Industrieholz und 1,27 Mio. t Sagerestholz;
erntefrisch, Wassergehalt 45 %) und Holz fur Zellstoff- und Papierherstellung in IMPORT
(2,1 Mio. t Ségerestholz und 6,94 Mio. t Industrieholz; erntefrisch, Wassergehalt 58 %)
= Sulfatzellstoff aus Importen: 622.000 t
—> Holzstoff aus Deutschland: 1.045.000 t
o Energie-Aquivalenzprozesse:
— Heizkraftwerk Kohle (9,86 * 10'* kJ thermische Energie)
— Strom aus dffentlichem Netz Deutschland (4,84 * 10" kJ elektrische Energie)
Anmerkung: Weitere Angaben zum Szenario AP HAUPT | siehe Anhang lll, Hauptbericht, Kapitel
3.6.3
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2.1.7 Graphische Darstellung der Ergebnisse der paarweisen
Szenarienvergleiche in T-Diagrammen

2.1.7.1 Allgemeines

Fur die Auswertung der Szenarien wird die kurzlich als UBA-Texte 92/99
verdffentlichte Bewertungsmethode des Umweltbundesamts (Version 99, Stand
Dezember 1999) verwendet. Diese Bewertungsmethode baut auf einem direkten
Vergleich von jeweils zwei Szenarien auf und ermdglicht Aussagen dartber, welches
der beiden jeweils betrachteten Szenarien unter Umweltschutzgesichtspunkten
gunstiger bzw. ungunstiger zu bewerten ist.

Beim paarweisen Vergleich werden die Indikatorergebnisse der einzelnen Szenarien
ins Verhaltnis gesetzt.

E. -1E. .
i, max i, min (

Mehrbelastungi = Angabe in %)

E. .
I, min
IE;: Indikatorergebnisse in der Wirkungskategorie i
min, max: kleinerer, gréRerer der beiden verglichenen Werte

Die dabei berechnete prozentuale Mehrbelastung wird in einem sogenannten T-
Diagramm dargestellt. Die Ausrichtung der einzelnen Balken im T-Diagramm lasst
erkennen, von welchem Szenario in welcher Wirkungskategorie bzw.
Sachbilanzparameter eine héhere potenzielle Umweltbelastung ausgeht. Die
Balkenlange gibt die relative Mehrbelastung in Prozent an. Bei der Interpretation der
T-Diagramme ist zu beachten, dass aufgrund des erweiterten Bilanzraums etwa 100
verschiedene Prozesse an den Ergebnissen beteiligt sind®.

In den Abbildungen zur Wirkungskategorie Naturraumbeanspruchung ist in den T-
Diagrammen zusatzlich auch das Naturraumpotenzial graphisch dargestellt. Das
Naturraumpotenzial lasst eine Aussage Uber den prozentualen Anstieg der nicht in
Anspruch genommenen Flachen zu (siehe auch Kapitel 2.1.9).

Zu jedem paarweisen Vergleich liegen mehrere T-Diagramme vor (siehe Tabelle 2
und Abbildungen ab Seite 135):

|. Diagramm mit Ergebnissen in den Wirkungskategorien:

— Knappheit fossiler Energietrager
Treibhauspotenzial
— bodennahes Photooxidantienbildungspotenzial
Versauerungspotenzial
aquatisches Eutrophierungspotenzial /Sauerstoffzehrung
terrestrisches Eutrophierungspotenzial

[l. Diagramm mit Ergebnissen in der Wirkungskategorie Naturraumbeanspruchung:
— Naturlichkeitsklassen Il, I, IV und V
— Naturlichkeitsklasse | (Naturraumpotenzial)

[ll. Diagramm mit Ergebnissen in der Wirkungskategorie direkte
Gesundheitsschadigung:

26) Zum Dampfungseffekt groRer Systeme siehe auch Kapitel 2.1.7.2.
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— Krebsrisikopotenzial von Luftschadstoffen
— Belastigung durch Larm

— Staub

— Schwefeldioxid
— Kohlenmonoxid
— Benzo(a)pyren
— Cadmium

— Blei

IV.Diagramm mit Ergebnissen in der Wirkungskategorie direkte Schadigung von
Okosystemen:
* Indikatoren zu Gewassereinleitungen:
— sonstige Kohlenwasserstoffe
— Chlorid
- AOX
- Ammonium
* |ndikatoren zu Luftemissionen:
Stickoxide
— Schwefelwasserstoff
Fluorwasserstoff
Ammoniak
Schwefeldioxid

|

2.1.7.2 Einfluss der Bilanzraumerweiterung auf paarweise Szenarienvergleiche

Eine Sensitivitatspriafung zum Einfluss der Bilanzraumerweiterung auf die
Szenarienergebnisse wurde im Anhang lll, Hauptbericht, Anhang 3 durchgefuhrt.

Darin wurde untersucht, wie sich die Verdoppelung der Input- und Outputgréfen bei
einem Prozessdatensatz (100 %ige Anderung der Daten fur die
Altpapieraufbereitung fur Kopierpapierherstellung) auswirkt. Es zeigte sich, dass
groRe Anderungen im Prozessdatensatz dazu fuhren, dass sich die Summe aller
Umweltwirkungen im Bilanzraum durchweg um weniger als 0,15% andert. Auch beim
Verbrauch fossiler Energietrager verandert die vorgenommene Mengenverdopplung
das Endergebnis nur um 3,5%.

Insgesamt erscheinen relative Unterschiede zwischen zwei Szenarien, in denen in
Teilbereichen drastische Verdanderungen modelliert worden sind, im Endergebnis
ansatzbedingt klein. Ein erweitertes Bilanzsystem wirkt also sehr dampfend auf
Veranderungen. Kleine Unterschiede im Endergebnis kénnen daher nicht pauschal
als ,nicht signifikant‘, wie sonst bei im Cut-Off-Ansatz bilanzierten Systemen Ublich,
bewertet werden®’.

2 ) Der Dampfungseffekt der Bilanzraumerweiterung kann an folgendem Beispiel verdeutlicht werden
(,Tanker-Effekt*): Fiir den Kapitan auf einem Tanker soll eine geeignete Kopfbedeckung ausgesucht
werden. Zum Vergleich steht eine schwere Kopfbedeckung aus Metall und eine leichtere aus Textilien
an. Die Auswahl der Kopfbedeckungen kann nun anhand des Gewichtsunterschieds der Mitzen,
anhand des Gewichtsunterschieds der Miitzen plus Kapitdn oder anhand des Gewichtsunterschieds
der Mitzen plus Kapitdn plus Tanker (entspricht der Bilanzraumerweiterung) erfoigen. Werden
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Mit der Systemerweiterung sind gegenuber den im Cut-Off bilanzierten Systemen
Vor- und Nachteile verbunden. Vorteilhaft ist, dass der Papierfaserstrom und die
Aufteilung der Altpapierstréme auf unterschiedliche Entsorgungswege (Deponie,
Mullverbrennungsanlage, Altpapier-Heizkraftwerke oder werkstoffliche Verwertung)
differenziert abgebildet, die Hoéhe der werkstoffliche Altpapierverwertung den
tatsachlichen Produktionskapazitaten angepaldt und die Allokationsproblematik, d.h.
die Zuordnung der Umweltauswirkungen auf verschiedene Papierlebenswege,
vermieden werden kann. Nachteilig ist, dass die vielfaltig miteinander in Beziehung
stehenden Prozessketten zu aufwendigen Auswertungen fuhren, die relativen
Unterschiede zwischen den Szenarien klein werden und die zugrundeliegende
Bedarfsstruktur (absolute Héhe des Papierverbrauchs) nicht hinterfragt wird.

2.1.8 Rangbildung der Wirkungskategorien (Rangbildung der &kologischen
Gefdhrdung, des Distance-to-Target und des spezifischen Beitrags,
Zusammenfassung zur ékologische Prioritét)

In der UBA-Bewertungsmethode fur Okobilanzen, Version 99,°° werden die
einzelnen Wirkungskategorien in eine Rangfolge gebracht, um im Rahmen der
Auswertung der Okobilanzergebnisse besonders wichtige Wirkungskategorien von
vergleichsweise unwichtigeren unterscheiden zu kénnen. Dazu wird den einzelnen
Wirkungskategorien eine &kologische Prioritdt zugeteilt, die folgende Merkmale
annehmen kann:

— sehr grofs,
— groki,
— mittel,
— gering und
— sehr gering

Zur Bestimmung der 6kologischen Prioritdt muss zunachst eine Rangbildung der
Kriterien spezifischer Beitrag, Distance-to-Target (Abstand vom angestrebten
Umweltzustand) und 6kologische Geféhrdung mit den Wertungen A (hohe Prioritat),
B, C, D und E (niedrige Prioritat) durchgefuhrt werden®.

Das Kriterium spezifischer Beitrag bezieht die Indikatorergebnisse einer konkreten
Okobilanz auf die aktuelle Umweltsituation der betreffenden Wirkungskategorie. Ein
Indikatorergebnis ist hierbei als um so bedeutender einzustufen, je grofier es im
Vergleich zu der pro Jahr in Deutschland gemessenen Gesamtbelastung dieser
Wirkungskategorie ist.

Mit dem Kriterium Distance-to-Target wird innerhalb jeder Wirkungskategorie der
Abstand vom angestrebten Umweltzustand bewertet.

Tanker plus Kapitdn plus Metallmiitze oder plus Textilmiitze zusammen gewogen, werden nur kleine
relative Gewichtsunterschiede festgestellt, obwohl der Gewichtsunterschied der Mitzen absolut
gesehen sehr grof ist.

28) Vollstandig Bewertungsmethode siehe UBA-Texte 92/99 ,Bewertung in Okobilanzen. Version '99.

2 ) Zur Zusammenfassung der Einzelbeurteilungen der Kriterien spezifischer Beitrag, Distance-to-
Target und dkologische Gefadhrdung zur ékologischen Prioritdt siehe UBA-Texte 92/99, Bewertung in
Okobilanzen, Version 99, , S. 23, Kapitel 2.3.1.2, Tabelle 1
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Mit der 6kologischen Geféhrdung wird der mdgliche Schaden in Bezug auf die
Schutzguter ,menschliche Gesundheit®, ,Struktur und Funktion von Okosystemen®
und ,Ressourcen” unter Berlcksichtigung der Reversibilitat und der zeitlichen Dauer
der Wirkungen, der rdumlichen Ausdehnung der Wirkungen und der Sicherheit/
Unsicherheit der Erkenntnisse Uber Wirkungen bewertet.

In der Tabelle 5 und Tabelle 6 sind die Rangbildungen fur die &kologische
Gefahrdung und fur Distance-to-Target, wie sie vom Umweltbundesamt
vorgeschlagen werden, zusammengefasst. Es ist zu betonen, dass diese
Rangbildung als ein relativer Vergleich zwischen den Wirkungskategorien bzw.
Indikatorergebnissen, nicht dagegen als absolutes Urteil anzusehen ist. Die
Rangbildung fur den spezifischen Beitrag leitet sich aus der jeweiligen Okobilanz ab
und ist in den Tabelle 46, Seite 115 bis Tabelle 57, Seite 126 dargestellt.

In den T-Diagrammen (Seite 135 ff) ist die J&kologische Prioritdt der
Wirkungskategorien, wie sie sich aus der Tabelle 46 bis Tabelle 57 herleitet, mit
einer abgestuften Schwarz-/ Graustufung® kenntlich gemacht.

Bei der Beurteilung von Einzelstoffen im Bereich der gesundheitlich oder 6kotoxisch
relevanten Umweltaspekte wurde eine Rangbildung nicht durchgefahrt. Der
paarweise Szenarienvergleich erfolgte auf der Basis einzelner unbewerteter
Indikatoren.

Die Anwendung der Bewertungsmethode kann fur den Vergleich des Szenarios A
mit dem Szenario B folgende Merkmale annehmen:

A<<B A ist erheblich ungunstiger als B.

A<B A ist ungunstiger als B.

A=~B Unterschiede zwischen A und B sind nicht nachweisbar.
A>B A ist gunstiger als B.

A>>B A ist erheblich gunstiger als B.

%%y siehe Legende in T-Diagrammen
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Tabelle 5: Rangbildung des ,Distance-to-Target" und der "Okologischen Geféhrdung" von
Wirkungskategorien in der Umweltbundesamt-Methode ,Bewertung in Okobilanzen, Version 99*

Wirkungskategorie Rangbildung des Rangbildung der 6kologischen
Distance-to- Gefahrdung
Target
Treibhauseffekt A A
Stratosphérischer Ozonabbau D A
Terrestrische Eutrophierung B B
Versauerung, aquatisch und B B
terrestrisch
Knappheit fossiler Energieressourcen B C
Aquatische Eutrophierung / C B
Sauerstoffzehrung,
Photochemische Oxidantienbildung / B D
Sommersmog
Naturraumbeanspruchung®):
— Natirlichkeitsklasse | C bei Inanspruchnahme von Flachen der
Naturlichkeitsklasse |I: A; sonst: keine
— Naturlichkeitsklasse Il vernachlassigbar**)
— Natirlichkeitsklasse 11| A D
— Natirlichkeitsklasse 1V C
— Natirlichkeitsklasse V B
Anmerkung:

— Die Rangbildung ist als ein relativer Vergleich zwischen den Wirkungskategorien bzw.
Indikatorergebnissen, nicht dagegen als absolutes Urteil anzusehen ist.

— *) Die Natiirlichkeitsklassen VI und VIl wurden hier in die Rangbildung nicht mit einbezogen, weil
sie nicht die forstliche Nutzung betreffen.

— **) Die 6kologische Gefahrdung der Natiirlichkeitsklasse Il wird als vernachldssigbar bewertetet,
weil eine Verschiebung der Natiirlichkeitsklassenverteilung hin zur Natirlichkeitsklasse Il (z.B.
naturnaher Wald) als anzustrebender Umweltzustand formuliert wurde.

— Weitergehende Informationen zur Bewertung siehe UBA-Texte 92/99: UBA-Methode ,Bewertung
in Okobilanzen, Version 99“ mit Anhdngen | und Il

Tabelle 6: Einbeziehung der Sachbilanz- und Wirkungsabschatzungsdaten zu den
Wirkungskategorien direkte Gesundheitsschadigung und direkte Schadigung von Okosystemen in die

Auswertung
Wirkungskategorie Rangbildung des Rangbildung der
Distance-to-Target okologische Gefdhrdung

Direkte Gesundheitsschadigung:

— Krebsrisikopotenzial durch aggregiert, aber nicht bewertet
Luftschadstoffe

— Belédstigung durch Larm aggregiert, aber nicht bewertet

- Einzelindikatoren (Staub, nicht aggregiert und nicht bewertet,
Schwefeldioxid, Kohlenmonoxid, Vergleich von Einzelindikatoren
Benzo(a)pyren, Cadmium und Blei)

Direkte Schadigung von Okosystemen:

— Einzelindikatoren zu Einleitungen in nicht aggregiert und nicht bewertet,
Gewasser (Kohlenwasserstoffe, Vergleich von Einzelindikatoren
Chlorid, AOX und NH;") und
Emissionen in die Atmosphére (NOj,

H,S, HF, NH; und SO,)

Anmerkung:
— Weitergehende Informationen zur Bewertung siehe UBA-Texte 92/99: ,Bewertung in Okobilanzen.

Version ‘99“ mit Anhdngen | und ||
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2.1.9 Allgemeines zur Wirkungskategorie Naturraumbeanspruchung

Mit der Wirkungskategorie Naturraumbeanspruchung werden die flachenbezogenen
Umweltbelastungen quantifiziert. Als ,MalReinheit® wird dabei die Naturndhe von
Flachen und die GréRe der in Anspruch genommenen Flachen verwendet.

Unterschieden werden sieben Qualitatsniveaus, sog. Naturlichkeitsklassen (siehe
Tabelle 7), in die alle Landflachen eingeordnet werden kénnen. Die
NatUrlichkeitsklassen haben von Klasse | zu Klasse VII einen abnehmenden
Naturlichkeitsgrad, d.h. dass der Abstand zu unbeeinfluten Okosystemen, in denen
keinerlei forstliche oder sonstige Nutzung erfolgt, mit zunehmender Ordnungszahl
gréRer wird.

Tabelle 7: Charakterisierung der sieben Natiirlichkeitsklassen der Naturraumbeanspruchung

Naturraumbeanspruchung, | Knappe Charakterisierung der Nutzungsformen der

Natiirlichkeitsklassen Natiirlichkeitsklassen

Natdrlichkeitsklasse | iiber lange Zeit keinerlei Nutzung, unbeeinflusstes Okosystem,
Urwald

Natiirlichkeitsklasse | naturnahe forstwirtschaftliche Nutzung

Natiirlichkeitsklasse 11 bedingt naturnahe forst- und landwirtschaftliche Nutzung

Natiirlichkeitsklasse IV halbnatirliche forst- und landwirtschaftliche Nutzung

Natiirlichkeitsklasse V bedingt naturferne forst- und landwirtschaftliche Nutzung

Natiirlichkeitsklasse VI naturferne landwirtschaftliche Nutzung, Intensivlandwirtschaft

Natdrlichkeitsklasse VI| langfristig versiegelte oder degradierte Fldchen

Einzelheiten siehe Anhang lll, Materialband I, Teil 1

Einzelheiten zur Wirkungskategorie Naturraumbeanspruchung sind im Ifeu/BawWO-
Teilbericht ,Naturraumbeanspruchung waldbaulicher Aktivitaten als
Wirkungskategorie fur Okobilanzen*’ dargestellt. Darin wird neben dem
grundséatzlichen Vorgehen bei der Wirkungskategorie Naturraumbeanspruchung
auch im Detail auf die konkrete Anwendung der Methode auf Waldflachen
eingegangen. Es wird betont, dass der Wirkungsindikator Naturraumbeanspruchung
vom Prinzip so angelegt ist, dass er auf alle Flachen (z.B. bei Bedarf auch auf
landwirtschaftliche Flachen sowie auf versiegelte oder degradierte Flachen)
angewendet werden kann.

Bei der Methodenentwicklung standen zunachst Naturlichkeitsklassen im
Vordergrund, die die forstliche Nutzung betreffen, weil in dieser Okobilanz das Holz
die wichtigste Ressource fur die untersuchte Zellstoff- und Papierherstellung ist. Die
Methode wurde daher zunéachst fur die Naturlichkeitsklassen |II, I, IV und V
entwickelt.

In der Methode wird die Naturraumbeanspruchung von Waldokosystemen
aufgespalten in die Kriterien

A) Naturnéhe des Bodens,
B) Naturnéhe der Waldgesellschaft und
C)Naturnahe der Entwicklungsbedingungen.

Mit den in der Tabelle 8 genannten Indikatoren werden die Kriterien A, B und C
weiter differenziert. Fur die einzelnen Indikatoren wurde eine ordinale Messvorschrift
erarbeitet, die aus jeweils funf Klassen besteht. Uber verschiedene

") Siehe Anhang Ill mit Ifeu-Materialband Il (auf CD-Rom); Jiirgen Giegrich und Knut Sturm:
,Naturraumbeanspruchung waldbaulicher Aktivitdten als Wirkungskategorie fiir Okobilanzen*
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Aggregationsstufen werden die IndikatormeRergebnisse verdichtet und fuhren
schlieRlich zur Einstufung von Forstflachen in einzelne Naturlichkeitsklassen. Bei
der Aggregation der Indikatoren gehen folgende mit doppeltem Gewicht ein:
Intensitdt mechanischer Bodenbearbeitung, Intensitat stofflicher Eingriffe
(Pestizideinsatz), Kontinuitat alter Waldstandorte, Naturndhe der Anbauten und
Intensitat der Endnutzung.

Die Messvorschriften fur die Indikatoren sind zunéchst fur Mitteleuropa und die
boreale Zone entwickelt worden. Die meisten Messvorschriften kénnen fur beide
Regionen angewendet werden (siehe Tabelle 8, Indikatoren A1, A2, A3, A4, A5, AG,
A7, B1, B4, B5, B6, C1, C2, C4, C5 und C7). Unterschiedliche Messvorschriften
bestehen fur die Indikatoren Naturn&he der Anbauten, relative Baumartenvielfalt,
Spontaneitat der Vegetationsentwicklung und Intensitat der Endnutzung (siehe
Tabelle 8, Indikatoren B2, B3, C3 und C6).

Tabelle 8: Kriterien und Indikatoren zur Abschatzung der Naturraumbeanspruchung von
forstwirtschaftlich genutzten Fldchen in Mitteleuropa und der borealen Zone

Kriterium A Naturndhe des Bodens:

Indikator 1 ) Intensitdt mechanischer Bodenbearbeitung (AH)

Indikator 2 *) Waldzerschneidung (SQ)

Indikator 3 ) Intensitét stofflicher Eingriffe (Kalkung und Diingung) (AH)

Indikator 4 ) Intensitét stofflicher Eingriffe (Pestizideinsatz) (AH)

Indikator 5 *) Kontinuitdt der Bodenentwicklung (SQ)

Indikator 6 *) Kontinuitat Alter Waldstandorte (AH)

Indikator 7 *) Ungestorter Wasserhaushalt im Oberboden (AH)

Kriterium B Naturndhe der Waldgesellschaft:

Indikator 1 ) Naturnihe der Vegetationszusammensetzung (SQ)

Indikator 2 **) Naturndhe der Anbauten (AH)

Indikator 3 **) Relative Baumartenvielfalt (SQ)

Indikator 4 ) Vertikalen und horizontale Strukturvielfalt (SQ)

Indikator 5 ) Totholzvorrat (SQ)

Indikator 6 *) Typische Kleinstrukturen (SQ)

Kriterium C Naturndhe der Entwicklungsbedingungen:

Indikator 1 *) Spontaneitat der Vegetationsentstehung (SQ)

Indikator 2 *) Spontaneitdt der Walderneuerung (AH)

Indikator 3 **) Spontaneitat der Vegetationsentwicklung (SQ)

Indikator 4 *) Intensitat der Pflegeeingriffe (AH)

Indikator 5 *) Kontinuitat der Vegetationsentwicklung (SQ)

Indikator 6 **) Intensitat der Endnutzung (AH)

Indikator 7 *) Annahme zufalliger Entwicklungen (AH)
Anmerkung:

— *) Die Klasseneinteilung der Indikatoren kann gemeinsam fiir Mitteleuropa und die boreale Zone
verwendet werden.

- **) Die Klasseneinteilung der Indikatoren ist gesondert fiir Mitteleuropa und die boreale Zone
erarbeitet worden.

-~ Die mit SQ gekennzeichneten Indikatoren beziehen sich auf den Status Quo in Waldern, die mit
AH gekennzeichneten auf das aktive Handeln der Forstwirtschaft wihrend der letzten 5 Jahre.

— Einzelheiten siehe Anhang lll, Materialband Il, Teil 1

Im T-Diagramm werden die Indikatorergebnisse zur Naturraumbeanspruchung
differenziert nach Natirlichkeitsklassen dargestellt (siehe z.B. Abbildung 11, Seite
135). Diese differenzierte Darstellung ist notwendig, weil eine numerische
Verdichtung der  Naturlichkeitsklassen zu  einer  Kennzahl, die die
Naturraumbeanspruchung als Ganzes quantifiziert, derzeit nicht vorgesehen ist.
Somit wird die Wirkungskategorie Naturraumbeanspruchung durch das gesamte
Verteilungsmuster der Naturlichkeitsklassen charakterisiert. Hieraus folgt fur die
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Interpretation  der  Wirkungsabschatzung  einer  Okobilanz, dass das
Verteilungsmuster der Naturlichkeitsklassen der Naturraumbeanspruchung nur ein
Wirkungsindikatorergebnis neben beispielsweise den Treibhaus&quivalenten, den
Rohél-Aquivalenten u.a. ist.

Bei der Berechnung des spezifischen Beitrags wurde auf Anregung des
3. Projektbeirats™ die im gesamten Bilanzraum beanspruchte Naturraumflache auf
die gesamte Flache Deutschlands bezogen.

2.2 Sachbilanz und Wirkungsabschéatzung

Die Sachbilanz und die Wirkungsabschatzung sind im Anhang Ill, Hauptbericht
(siehe Anhang Il auf CD-Rom) dokumentiert.

Fur ausgesuchte Szenarien ist im Anhang Ill, Materialband Ill (siehe Anhang Il auf
CD-Rom) eine vertiefte Sachbilanzanalyse dargestellt.

2.3 Auswertung des Referenzszenarios AP HAUPT |

Der Beantwortung der in der Zielfestlegung formulierten Fragen wird zunachst eine
Auswertung des Referenzszenarios (abgekurzt als AP HAUPT 1) vorangestellt. Das
Referenzszenario basiert auf Daten zum Jahr 1995. Ziel ist, signifikante Parameter™
,d.h., ergebnisrelevante GréRen zu identifizieren.

2.3.1 Allgemeines zur Auswertung (Signifikanzprifung)

Bei der Signifikanzprufung l&asst die Datenlage fur die meisten Wirkungskategorien
und -indikatoren ein dreistufiges Vorgehen zu.

1. Bestimmung des spezifischen Beitrags als Einwohneraquivalenzwert™
(Normierung der Wirkungsindikatorergebnisse).

Zur Berechnung der Einwohneraquivalenzwerte werden die Ergebnisse der
Wirkungsabschatzung auf die  mittleren  Emissionen  oder  mittleren
Ressourcenverbrauche, die von einem Einwohner Deutschlands theoretisch
verursacht werden, bezogen™.

2. Bestimmung signifikanter Lebenswegabschnitte (sogenannter Sektoren).

32 sitzung im Umweltbundesamt, Berlin-Spandau, vom 21.4. bis 22.4.99
33) Siehe EN ISO 14043 Nr. 5.3, Bestimmung signifikanter Parameter

3 ) Auf Anregung des Critical Review Teams wurde die Einheit fiir den Spezifischen Beitrag als
Einwohneraquivalenzwert bezeichnet (siehe Anlage Il). Im Anhang Ill, Hauptbericht wird die Groze
als Einwohnerdurchschnittswert bezeichnet.

35) Einzelheiten zur Methodik und zur Datengrundlage fiir den Einwohnerdquivalenzwert befinden sich
im Anhang Ill, Hauptbericht Kapitel 5.3 und Anhang lll, Hauptbericht Tabelle 31.
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In der sektorspezifischen Auswertung der Wirkungskategorien werden die
Lebenswegabschnitte  Forst Deutschland und  IMPORT®,  Faser- und
Papierherstellung IMPORT37, Faserherstellung Deutschland, Papierherstellung
Deutschland, Verarbeitung, Entsorgung, Transport und Aquivalenzprozesse™
unterschieden. Die Tabelle 42, Seite 108 enthalt einen Uberblick Uber die Prozesse,
die zu Sektoren zusammengefasst wurden.

3. Bestimmung signifikanter Prozesse

Prozesse, die einen signifikanten Anteil am Ergebnis der einzelnen
Wirkungskategorien haben, werden herausgestellt. Im Vordergrund stehen die zehn
bedeutendsten Prozesse. Ein Uberblick Uber die Bezeichnung aller in der Okobilanz
berucksichtigten Prozesse und die Numerierung, die das Auffinden der Prozesse in
dem Prozessbaum (siehe Anhang lll) erleichtert, findet sich in der Tabelle 40, Seite
99.

In den folgenden Kapiteln 2.3.2 bis 2.3.11 werden die Wirkungskategorien einzeln
analysiert.

2.3.2 Knappheit fossiler Energietrdager

Der Verbrauch der nicht nachwachsenden fossilen Energietrager Erddl, Erdgas,
Braun- und Steinkohle fuhrt zu einer Verknappung des verbleibenden Potentials fur
zukunftige Generationen. Unter Berlcksichtigung der statischen Reichweite und der
Reserve der einzelnen Energietrager lasst sich eine in Rohdl-Aquivalenten
ausgedriickte Verknappung® quantifizieren.

Im Bilanzraum werden im Szenario AP HAUPT | rd. 1,32 Mio. t Rohél-Aquivalente

(ROE) verbraucht. Dieses entspricht rd. 554.000 Einwohneraquivalenzwerten (EAW)
40

Die Anteile der jeweiligen fossilen Energietrager an den Rohél-Aquivalenten gehen
aus der Tabelle 9 hervor. Die gréten Anteile verursachen demnach Erdél (44 %)
und Erdgas (32 %). Die verbrauchte Steinkohle tragt zu 17 % und Braunkohle zu
7 % zur abgeschatzten Verknappung der fossilen Energietrager bei, weil Braun- und
Steinkohle gegenuber Erdgas und Erdél aufgrund ihrer groRen Verfugbarkeit relativ
kleine Rohél-Aquivalenzfaktoren haben. Dies wird auch durch die absoluten
Unterschiede der verbrauchten Energietrdgermengen nicht aufgewogen.

%) siehe FuBnote 15

) siehe FuBnote 16

3y Zur Methodik siehe Kapitel 2.1.3 und Anhang IlI, Hauptbericht Kapitel 3.2.
39y Zur Methodik siehe Anhang IlI, Hauptbericht Kapitel 4.4.5, Tab 29

0y Einwohneraquivalenzwerte siehe Anhang I, Hauptbericht, Tab. 79
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Tabelle 9: Anteil fossiler Energietrager (Erdol, Erdgas, Braun- und Steinkohle) an verbrauchten
Rohél-Aquivalenten im Szenario AP HAUPT |

fossile Sachbilanz- Rohol- Verbrauchte Rohol-|Anteil an der ROE-

Energietriger ergebnis Aquivalenzfaktor Aquivalente Gesamtmenge
(t) (t ROE) (%)

Erdgas 798.180 0,5212 416.012 32

Erdol 585.429 1 585.429 44

Braunkohle 2.277.816 0,0409 93.163 7

Steinkohle 1.223.230 0,1836 224 585 17

Summe 1.319.188 100

Anmerkung:

— Sachbilanzergebnis aus Anhang lll, Hauptbericht, Tab. 32
- Rohdl-Aquivalenzfaktor aus Anhang I, Hauptbericht, Tab. 29

Nach Sektoren aufgeschlisselt werden etwa 75 % der Rohél-Aquivalente bei der
Faserstoff- und Papierherstellung, 10 % bei Transporten und 7 % bei der
Papierverarbeitung verbraucht*'.

Aus Tabelle 10 geht der Anteil der zehn bedeutendsten Prozesse an den
verbrauchten Rohél-Aquivalenten hervor. Demnach haben Prozesse, die zur
Stromversorgung bei der Herstellung holzhaltiger Papiere und holzhaltiger
Faserstoffe betrieben werden, einen Uberdurchschnittlich grolen Anteil an den
verbrauchten Rohél-Aquivalenten. Mit 4,7 % fallt auch der aus methodischen
Grunden im Bilanzraum notwendig werdende Aquivalenzprozess (Strom D: Strom-
Aq.) ins Gewicht.

Tabelle 10: Anteil der bedeutendsten Prozesse an den verbrauchten Rohél-Aquivalenten im Szenario
AP HAUPT | differenziert nach Braunkohle, Steinkohle, Erd6l und Erdgas

Prozess Braun- Stein- Erdol, Erdgas, | Summe | Anteil an

kohle, kohle gesamten

ROE,

(tROE) | (tROE) | (tROE) | (tROE) | (tROE) (%)
Strom IMPORT: ZDP IMPORT 1 20.188 68.705 20.658| 109.551 8,3
Strom D: TMP_LWC D 22.881 25.921 7.994 17.169 73.965 56
Strom D: Strom Aq. 19.231 21.786 6.719 14.430 62.165 4,7
HKW Erdgas (E, el.): ZDP D 0 0 0 47.589 47.589 3,6
Strom IMPORT: LWC IMPORT 1 7.277 24.765 7.446 39.488 3,0
Strom D: LWC D 12.065 13.668 4.215 9.053 39.001 3,0
HKW Erdgas (E, el.): DIP_ZDP D 0 0 0 34.426 34.426 2,6
HKW Erdgas (E, th.): ZDP D 0 0 0 30.648 30.648 23
Strom IMPORT: SC IMPORT 0 5613 19.101 5.743 30.458 2,3
HKW Erdgas: ZDP IMPORT 0 0 0 28.211 28.211 2.1
Summe 495.502 38
Summe gesamtes ROE 1.319.188

Anmerkung: Die Abkirzungen sind im Abkiirzungsverzeichnis erklért (siehe Anhang I)

1) Sektorspezifische ROE-Aquivalente siehe Anhang Ill, Hauptbericht, Tab 59
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2.3.3 Treibhauspotenzial

2.3.3.1 Allgemeine Ergebnisse

Zur Berechnung des Treibhauspotenzials werden die Emissionen an fossilem
Kohlendioxid, Methan und Distickstoffmonoxid zu Kohlendioxid-Aquivalenten (CO,-
Aq.) aggregiert’. Die Kohlendioxidemissionen aus der Verbrennung regenerativer
Energietré‘ager43 bleibpen bei der Berechnung des Treibhauspotenzials
unberucksichtigt.

Die Emissionen an Treibhausgasen belaufen sich insgesamt auf 11,8 Mio. t
Kohlendioxid-Aquivalente (CO,-Aq.). Zu 78 % sind sie auf die fossilen
Kohlendioxidemissionen, zu 21 % auf die Methanemissionen und zu 1 % auf die
Distickstoffmonoxidemissionen zurtckzufiuhren (siehe Tabelle 11). Insgesamt
entspricht dies der Emission von 907.000 Einwohneraquivalenzwerten**,

Tabelle 11: Anteil der Kohlendioxid-, Methan- und Distickstoffmonoxidemissionen am
Treibhauspotenzial im Szenario AP HAUPT |
Gase Sachbilanz- CO; - Treibhauspotenzia Prozentualer Anteil an
ergebnis Aquivalenz- I (t CO,-Aq.) gesamten CO2-
(t) faktor Aquivalenten
(%)
Kohlendioxid 9.185.114 1 9.185.114 78
Methan 117.226 21 2.461.753 21
Distickstoff- 513 310 159.059 1
monoxid
Summe 11.805.926 100
Anmerkung:

— Sachbilanzergebnis aus Ifeu Bericht, Tab. 32
- CO, - Aquivalenzfaktor aus Anhang Ill, Hauptbericht, Tab. 25

Aus der Sektoranalyse fur das Szenario AP HAUPT | (siehe Tabelle 12) geht hervor,
dass die meisten CO,-Aquivalente aus den Lebenswegabschnitten
Papierherstellung Deutschland (20,4 %), Faser- und Papierherstellung IMPORT
(20 %), Faserherstellung Deutschland (18 %), Entsorgung (18 %) und aus
Aquivalenzprozessen (14 %) stammen. Auf die Druckprozesse entfallen 5 %, auf die
Transportvorgange 4 %, und auf den Bereich der Forstwirtschaft nur 0,2 % der

treibhausrelevanten Emissionen.

“2y Zur Methodik der CO,-Aq siehe Anhang Ill, Hauptbericht, Tab. 25

43) CO,-Emissionen aus der Verbrennung von Holz, Rinde, Ablauge aus der Zellstoffproduktion und
Altpapier

“4) Einwohneraquivalenzwerte siehe Anhang I, Hauptbericht, Tab. 77
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Tabelle 12: Sektoranalyse fiir CO,-Aquivalente im Szenario AP HAUPT |

Sektor Emission von prozentualer
Treibhausgasen Anteil (%)
(t CO2-Aq.)
Forst Deutschland und IMPORT 24.930 0,2
Faser- und Papierherstellung IMPORT 2.392.644 20,3
Faserherstellung Deutschland 2.158.947 18,3
Papierherstellung Deutschland 2.410.218 20,4
Verarbeitung 581.306 4.9
Entsorgung 2.136.690 18,1
Transport 443.521 3,8
Aquivalenzprozesse 1.657.671 14,0
Summe 11.805.926 100

Anmerkung: Emission von Treibhausgasen siehe Anhang Ill, Hauptbericht, Tab. 59

Die vertiefte Einzelparameteranalyse fur die drei klimawirksamen Gase® ist in
Tabelle 13 fur die zehn bedeutendsten Prozesse dargestellt. Demnach verursacht
das Deponiemodul fur Altpapier mit 15 % einen herausragenden Anteil an den
Treibhausgasen.

Bei der Berechnung der Gasemissionen aus der Deponierung von Altpapier wurde
die Gesamtmenge an Deponiegas proportional zur Menge des biogenen
Kohlenstoffs im Altpapier*®*” berechnet.

In Tabelle 13 wird deutlich, dass der Strom, der fur die TMP-Herstellung des LWC-
Papiers verbraucht wird, zu 10 % und der Stromverbrauch des Aquivalenzprozesses
zu 8 % zum Treibhauspotenzial beitragt. Weiterhin sind die Stromverbrauche zur
Herstellung holzhaltiger Papiere (ZDP Import 6 %, LWC D 5 % und ZDP D 3 %),
Aquivalenzprozesse (4 % thermische Energie aus Steinkohlekraftwerk) und der
Stromverbrauch fur den Zeitungsdruck (3 %) relevant.

45) Siehe Anhang lll, Materialband liI, Teil 1: Distickstoffmonoxid Kapitel 1.10, fossiles Kohlendioxid
Kapitel 1.12 und Methan Kapitel 1.14

"G ) Biogener Kohlenstoffgehalt im Altpapier: 428 kg/t (siehe Anhang lll, Materialband |, Kapitel
6.2.B3); Es wird angenommen, daR der biogene Kohlenstoff vollstdndig in Deponiegas umgewandelt
wird; Gasbildungsrate (m3t Abfall) = 1,868 (m%t C) * Kohlenstoffgehalt (t C/t Abfall); Quelle Ifeu-
Endbericht ,Okobilanzen fiir Verpackungen, Teilbericht ,Energie - Transport- Entsorgung®, UBA-
Forschungsvorhaben 10303220/04, Heidelberg, Méarz 1994

47 ) Der Emissionsfaktor fiir Methan belduft sich auf 108 kg CH, / t Altpapier; Siehe Anhang lil,
Hauptbericht, Materialband I, Kapitel 6.2.C2
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Tabelle 13: Prozentualer Anteil der zehn bedeutendsten Prozesse am Teibhauspotenzial im Szenario
AP HAUPT |

Prozesse Sachbilanzergebnis ausgedriickt als Summe Anteil am
Treibhauspotenzial (GWP) GWP gesamten

GWP

CO,; CH, N,O

(t) (t CO,-Aq.) | (t CO,-Aq.) | (t CO,-Aq.) (%)
Deponie Altpapier D 1.708.375 1.708.375 14,8
Strom D: TMP_LWC D 1.033.907 45.840 12.039| 1.080.951 9,4
Strom D: Strom Aq 868.965 38.527 10.118 908.504 7.9
Strom IMPORT: ZDP IMPORT 600.932 38.295 8.391 640.066 5,6
Strom D: LWC BRD 545.168 24171 6.348 569.974 49
HKW SK: Warme Aq 413.143 44 413 4.050 457.961 4,0
HKW SK (E,th): LWC D 324.617 34.897 3.182 359.832 31
Strom D: ZDP D 286.716 12.712 3.338 299.762 2,6
Strom D: Zeitungsdruck 282.620 12.530 3.291 295.479 2,6
HKW BK: Warme Aq 271.475 118 6.862 272.280 2.4
Summe zehn Prozesse 6.593.184 57,2
Summe gesamtes GWP 11.521.197 100

Anmerkung:

— Methan aus Deponie Altpapier BRD mit GWP von 18 CO,-Aq statt wie andere Prozesse mit GWP
von 21 CO,-Aq gerechnet
— Aquivalenzfaktoren siehe Anhang Ill, Hauptbericht, Tab. 25

2.3.3.2 Analyse der Transportvorgdange mit LKW, Bahn und Schiff

In Tabelle 14 sind die Ergebnisse der Analyse der Transportvorgange mit LKW,
Bahn und Schiff dargestellt®®. Die Tabelle zeigt, dass die transportbedingten CO,-
Emissionen einen Anteil von 4 % an den gesamten CO,-Emissionen haben. Der
Uberwiegende Teil davon entfallt auf die Papiertransporte (rd.2 %). Die
Holztransporte tragen rd. 0,3 % und die Sulfatzellstofftransporte rd. 0,5 % der
gesamten CO,-Emissionen bei. Die Altpapiererfassung und der Altpapiertransport
zur Verwertung (Transport mit LKW und Schiff) verursachen rd. 0,7 % der CO»-
Emissionen. Die Altpapiertransporte zur Beseitigung (MVA, Deponie) und die
Entsorgung produktionsspezifischer Abfalle liegen unter 0,1 %.

48 ) In Tabelle 43 und Tabelle 44 sind weitere Details der CO,-Analyse der Transportprozesse
aufgefiihrt.

49) Bei diesen Daten mussen folgende Einschrankungen beriicksichtigt werden: Die
Zellstofftransporte sind nur fiir die Distanz von Norwegen, Finnland und Schweden bis nach
Deutschland untersucht worden. Langere Importstrecken fiir Zellstoff aus Kanada, Brasilien,
Indonesien, Chile u.a., der Transport von Holz und Zellstoff fiir 2,9 Mio. t sonstige graphische
(Uberwiegend holzfreie) Papiere, der private Personenverkehr zum Einkauf von Druckerzeugnissen,

die Altpapierexporte (rd. 3 Mio. t) und die Altpapierimporte (rd. 1 Mio. t) wurden nicht bilanziert.
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Tabelle 14: Anteil der transportbedingten Kohlendioxidemissionen an den gesamten CO,-Emissionen
(Auswertung aller Prozesse) im Szenario AP HAUPT |

Subsystem CO,-Emissionen Anteil an den
im Subsystem gesamten CO,-
(t) Emissionen
(%)
Transporte Forstwirtschaft 24.854 0,3
Holztransporte 45.806 0,5
Altpapiertransporte zur Verwertung 62.383 0,7
Altpapiertransporte zur Beseitigung 6.028 0,07
Transporte produktionsspezifischer Abfélle zur Beseitigung 3.845 0,04
Papiertransporte 197.300 2,2
Sulfatzellstofftransporte 46.347 0,5
Summe Transportprozesse 386.563 4,2
Summe gesamtes CO, 9.185.114 100
Anmerkung:

— Datensétze zu den Subsystemen siehe Anhang | mit Tabelle 43 und Tabelle 44

2.3.4 Photooxidantienbildungspotenzial / Sommersmog

In die Bilanzierung des Photooxidantienbildungspotenzials gehen Methan-, Benzol-
und Stickoxidemissionen ein. Andere sommersmogrelevante VOC-Emissionen
wurden aufgrund der schlechten Datenlage nicht bilanziert.

In der Wirkungsabschatzung werden diese Umweltaspekte zum stickoxidkorrigierten
Ozonbildungspotenzial (ausgedriickt als NCPOCP-Aq) aggregiert™.

Das stickoxidkorrigierte Ozonbildungspotenzial im Szenario AP HAUPT | bel&uft sich
auf 4.268 t NCPOCP-Aquivalente. Aufgrund der Bildung eines geometrischen Mittels
bei der Berechnung des stickoxidkorrigierten Ozonbildungspotenzials wird eine
sektor- oder substanzspezifische Auswertung nicht durchgefuhrt. Hierfur muss auf
die POCP-Aquivalenzwerte der Einzelsubstanzen Methan und Benzol
zurtickgegriffen werden®.

Laut Tabelle 15 wird das POCP-Ozonbildungspotenzial zu 99,7 % von den
Methanemissionen und nur zu 0.3 % von den Benzolemissionen beeinfluit™.

%) Siehe Anhang IlI, Hauptbericht Kapitel 4.4.2
°") Siehe Anhang IlI, Hauptbericht Kapitel 4.4.2

%2 ) Andere sommersmogrelevante organische Luftschadstoffe aus Verbrennungsabgasen (Kraftwerke
und Verkehr) gehen mangels Datenverfiigbarkeit nicht in die Wirkungsabschétzung ein.
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Tabelle 15: Anteil der Methan- und Benzol-Emissionen am POCP-Ozonbildungspotenzial im Szenario
AP HAUPT |

Sachbilanz- POCP- Ozonbildungs- Anteil
ergebnis (t) Aquivalenzfaktor potenzial (%)
(t POCP-Aq.)
Methan 117.226 0,007 821 99,7
Benzol 11 0,189 2 0,3
Summe 823 100

Anmerkung:
— Sachbilanzergebnis siehe Anhang lll, Hauptbericht Seite 89;
— POCP-Aquivalenzfaktor siehe Anhang lll, Hauptbericht, Tabelle 26

Eine sektorspezifische Auswertung der POCP-Aquivalente fur Methan zeigt, dass
der wesentliche Anteil der Methanemissionen aus dem Sektor Entsorgung d.h. aus
der Deponierung von Altpapier53 stammt (81 %). Die eigentlichen Prozesse zur
Faser- und Papierherstellung haben zusammen einen Anteil von nur 15 %.

Tabelle 16: Sektoranalyse fiir die Methanemissionen im Szenario AP HAUPT |

Sektor Methan Anteil
(kg POCP-Aq.) (%)
Forst 1 ~0
Faser- und Papierherstellung IMPORT 37.515 4.6
Faserherstellung Deutschland 33.414 41
Papierherstellung Deutschland 47.028 57
Verarbeitung 8.044 1,0
Entsorgung 665.348 81,1
Transport 1.547 ~0
Aquivalenzprozesse 27.686 3.4
Summe 820.583 100

Angemerkt sei, dass die entwickelte NCPOCP-Methode noch Schwéachen hat, weil
die Summe der NCPOCPs der Sektoren aufgrund der Bildung eines geometrischen
Mittels ungleich der einzelnen NCPOCPs fur den gesamten Bilanzraums ist.
Insgesamt sind die Aussagen zum Photooxidantienbildungspotenzial auch aufgrund
der schlechten Datenlage im Vergleich zu anderen Wirkungskategorien weniger
belastbar™.

2.3.5 Versauerungspotenzial

Zum Versauerungspotenzial tragen in dieser Okobilanz die als Versauerungs-
Aquivalente (SO,-Aq) bilanzierten Emissionen an Schwefeldioxid, Stickoxiden,
Chlorwasserstoff, Fluorwasserstoff, Schwefelwasserstoff und Ammoniak bei”.

Das Versauerungspotenzial belduft sich insgesamt auf 32.618 t SO,-Aquivalente,
dies entspricht rd. 449.000 Einwohneraquivalenzwerten®.

*3) Ifeu-Materialband I, Teil 1, Kapitel 2.15

%y Siehe hierzu auch Anhang Il mit Kritik des Critical Review Panels, Kapitel 3.4
% ) Zur Methodik siehe Anhang Ill, Hauptbericht, Kapitel 4.4.4

%) Wirkungsaquivalente siehe Anhang I, Hauptbericht, Tab. 59
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Von den 6 bilanzierten saurebildenden Luftschadstoffen tragen zum gesamten
Versauerungspotenzial nur die Schwefeldioxide (Anteil 50 %) und die Stickoxide
(Anteil 48 %) in erheblichem Umfang bei (siehe Tabelle 17).

Tabelle 17: Anteil von Schwefeldioxid, Stickoxid, Chlorwasserstoff, Fluorwasserstoff,
Schwefelwasserstoff und Ammoniak am Versauerungspotenzial im Szenario AP HAUPT |

Stoff Sachbilanz- SO Versauerungs-| Anteil am gesamten
ergebnis Aquivalenz- potenzial Versauerungspotenzial

(t) faktor (t SO,-Aq.) (%)

Schwefeldioxid 16.216 1 16.216 49,7

Stickoxid 22.143 0,7 15.500 47,5

Chlorwasserstoff 479 0,88 422 1,3

Fluorwasserstoff 20 1,6 32 0,1

Schwefel- 1,65 1,88 3 ~0

wasserstoff

Ammoniak 237 1,88 446 1,4

Summe 32.619 100

Anmerkung:

— Sachbilanzergebnis siehe Anhang Ill, Hauptbericht, Tab. 32

Den wesentlichen Anteil am gesamten Versauerungspotenzial haben die Sektoren
Papierproduktion D (28 %), Faser- und Papierherstellung IMPORT (23 %),
Aquivalenzprozesse (17 %), Transportprozesse (14 %) und die Faserherstellung
Deutschland (12 %). Vergleichsweise unbedeutend sind die Papierverarbeitung, die
Entsorgungsprozesse und die Forstwirtschaft™ .

Der Einfluss der einzelnen Prozesse am Versauerungspotenzial ist fur die
bedeutendsten Prozesse in der Tabelle 18 dargestellt. Einen uberdurchschnittlich
grokRen Anteil haben die Prozesse, die Warme und Strom fur die
Aquivalenzprozesse liefern (zusammen 15 %) sowie Prozesse zur Herstellung
holzhaltiger Papiere und holzhaltiger Faserstoffe. Von Bedeutung ist ebenfalls die
Produktion von NaOH, das zur Herstellung von Sulfatzellstoff verwendet wird (3 %).

°") siehe Anhang IlI, Hauptbericht, Tab. 59
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Tabelle 18: Anteil der zehn bedeutendsten Prozesse am Versauerungspotenzial im Szenario
AP HAUPT |

Prozess Schwefeldioxid| Stickoxide |Anteil am gesamten
Versauerungs-
(t SO,-Aq.) (t SO,-Aq.) potenzial (%)

HKW SK: Warme Aq. 2.645 1.181 11,7
HKW SK (E, th): LWC D 2.078 928 9,2
Strom D: TMP_LWC D 561 707 3,9
Strom IMPORT: ZDP IMPORT 585 589 3,6
Strom D: Strom Aq. 471 594 3,3

HKW SK (E, el): SC D 695 310 31

HKW SK (E, el): SGW_SC D 685 306 3,0

HKW SK (E, th): SC D 600 268 2,7
NaOH: Sulfat - Zellstoff IMPORT 783 45 2,5

HKW Reststoffe: Sulfat - Zellstoff IMPORT 40 750 2,4
Summe zehn Prozesse 14.820 45,4
Summe gesamtes Versauerungspotenzial 32.619 100
Anmerkung:

— Auf eine Darstellung anderer versauernd wirkender Luftschadstoffe wurde in dieser Tabelle
verzichtet, weil sie im Gesamtzusammenhang relativ unbedeutend sind.
— Daten aus Anhang lll, Materialband IlI: Schwefeldioxid Kapitel 1.18 und Stickoxid Kapitel 1.17

2.3.6 Aquatisches Eutrophierungspotenzial / Sauerstoffzehrung

Eutrophierend und sauerstoffzehrend wirkende Gewassereinleitungen werden in
dieser Okobilanz auf die Wirkung von Phosphat bezogen und als PO,>-Aquivalente
(PO,*-Aq) ausgedriickt™.

Im Szenario AP HAUPT | tragen die Stickstoffverbindungen (Gesamt-N, Ammonium
und Nitrat) zu 59 %, Phosphorverbindungen zu 7 % und der chemische
Sauerstoffbedarf der eingeleiteten Abwasser zu 34 % zu den Phosphat-Aquivalenten
bei (siehe Tabelle 19).

%8 ) Zur Methodik siehe Anhang I, Hauptbericht Kapitel 4.4.3
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Tabelle 19: Anteil der Stickstoffverbindungen, Phosphorverbindungen und des chemischen

Sauerstoffbedarfs am aquatischen Eutrophierungspotenzial/ Sauerstoffzehrung im
Szenario AP HAUPT |
Stoff Sachbilanz- PO, - Eutropierungs- Anteil am gesamten
ergebnis Aquivalenz- potenzial / aquatischen
(t) faktor Sauerstoffz. | Eutrophierungspotenzial
(t PO, - Aq.) | /Sauerstoffzehrung (%)

Gesamtstickstoff 7174 0,42 3.013 55
Ammonium 221 0,327 72 1,2
Nitrat 1.435 0,128 184 3,3
Gesamtphosphor 123 3,06 377 6,9
CSB 83.709 0,022 1.842 33,6
Summe 5.486 100
Anmerkung:

— CSB = Chemischer Sauerstoffbedarf
- PO - Aquivalenzfaktor siehe Anhang Ill, Hauptbericht Kapitel 4.4.3
— Sachbilanzergebnis siehe Anhang Ill, Hauptbericht, Tabelle 32

Auf Sektorebene haben nur die Prozesse zur Faser- und Papierherstellung (86,5 %)
sowie die Entsorgungsprozesse (13,5 %) einen wesentlichen Einfluss auf das
aquatische Eutrophierungspotenzial / Sauerstoffzehrung™.

Den  Antell der zehn bedeutendsten Prozesse am aquatischen
Eutrophierungspotenzial / Sauerstoffzehrung zeigt Tabelle 20. Grolze Anteile haben
die Prozesse =zur Zellstoff- und integrierten Papierherstellung und die
Deponiemodule (Deponie Altpapier 8,8 % und Hausmulldeponie 4,8 %)

Tabelle 20: Anteil der zehn bedeutendsten Prozesse am aquatischen Eutrophierungspotenzial /
Sauerstoffzehrung im Szenario AP HAUPT |

Prozess Phosphat-Aquivalente von Abwasserparametern
CSB Gesamt | Gesamt N Nitrat NH," Summe | Anteil an
(t PO P (t PO Aq)| (PO | (tPOs | (tPO, > |gesamten
Aq) | (tPOS” Aq.) Aq.) Aq) | PO "Aq.
Aq.) (%)
SC IMPORT 42 10 1.966 0 0 2.018| 36,8
Sulfatzellstoff 822 119 133 0 0 1.075 19,6
IMPORT
Deponie Altpapier D 5 8 424 0,19 42 480 8,8
ZDP IMPORT 361 0 94 0 0 455 8,3
Hausmdiilldeponie D 3 4 230 0,19 23 261 4,8
KP IMPORT 223 37 38 0 0 298 54
ZDP D 144 58 25 0 0 228 4,2
LWC IMPORT 89 0 58 0 0 147 2,7
LWCD 92 56 23 0 0 170 3.1
SCD 50 40 15 0 0 105 1,9
Summe zehn 5.237 96
Prozesse
Summe gesamte 5.486 100
PO,-Aquivalente

Anmerkung: Daten aus Anhang IIl, Materialband Il

%) Wirkungsaquivalente siehe Anhang Ill, Hauptbericht, Kapitel 7.1
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2.3.7 Terrestrisches Eutrophierungspotenzial

Die terrestrische Eutrophierung wird in der Wirkungsabschatzung nur von den
Stickoxidemissionen in die Atmosphare bestimmt®™. Sie werden auf die Wirkung von
Phosphat (PO4>-Aquivalente) bezogen®'. Die Phosphat-Aquivalente belaufen sich
auf insgesamt 2.878 t, dies entspricht rd. 815.000 Einwohner&quivalenzwerten.

Im wesentlichen werden die Phosphat-Aquivalente von den Sektoren Faser- und
Papierherstellung (rd. 57 %) und von den Transportprozessen (21 %) bestimmt. Auf
die Aquivalenzprozesse entfallen 13 %, nur 4 % entfallen jeweils auf die Sektoren
Entsorgung und Verarbeitung®

Die zehn bedeutendsten Prozesse, die Uber Luftschadstoffe zur terrestrischen
Eutrophierung beitragen, sind in der Tabelle 21 aufgeflhrt. Besonders grol3 sind die
Anteile der Energie-Aquivalenzprozesse (7,6 % aus HKW SK: Warme Aq.), der
Papiermaschinen zur LWC-Papierherstellung in Deutschland (6 % aus HKW SK (E
th.): LWC D), der Ablaugenverbrennung bei der Sulfatzellstoffherstellung in IMPORT
(4,8 % aus HKW Reststoffe: Sulfat- Zellstoff IMPORT) und der TMP-Herstellung fur
LWC-Papier in Deutschland (4,6 % aus Strom D: TMP_LWC D).

Tabelle 21: Anteil der zehn bedeutendsten Prozesse am terrestrischen Eutrophierungspotenzial im
Szenario AP HAUPT |

Prozess Stickoxide als Anteil am gesamten
Phosphat- terrestrischen
Aquivalente Eutrophierungspotenzial
(t POs-Aq) (%)

HKW SK: Warme Aq. 219 7,6

HKW SK (E, th.): LWC D 172 6,0

HKW Reststoffe: Sulfat- Zellstoff IMPORT 139 4.8

Strom D: TMP_LWC D 131 46

Strom D: Strom Aq. 110 3,8

Strom IMPORT: ZDP IMPORT 109 3,8

Strom D: LWC D 69 2,4

Deponie Altpapier D 62 2.1

HKW SK (E, el.): SCD 58 2,0

HKW SK (E, el.): SGW_SC D 57 2,0

Summe zehn Prozesse 1.127 39,2

Summe gesamtes terrestrischen 2.879 100

Eutrophierungs-potenzial

Anmerkung: Daten aus Anhang Ill, Materialband IlI, Stickoxide Kapitel 2.17

2.3.8 Ressource Wasser

Im Szenario AP HAUPT | wird ein Wasserverbrauch von 159 Mio. m*® bilanziert.
Dieser entfallt zu 60 % auf die Faser- und Papierherstellung IMPORT sowie zu 40 %
auf die Faser- und Papierherstellung in Deutschland.

) Ammoniakemissionen blieben mangels Relevanz unberiicksichtigt.
o ) Zur Methodik siehe Anhang Ill, Hauptbericht Kapitel 4.4.3
©2) Wirkungsaquivalente siehe Anhang I, Hauptbericht, Kapitel 7.1
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In der Tabelle 22 sind die Wasserverbrauche der zehn bedeutendsten Prozesse

dargelegt. Die Herstellung von Sulfatzellstoff IMPORT hat mit 28,4 % den gréfiten
Anteil am Wasserverbrauch.

Tabelle 22: Anteil der zehn bedeutendste Prozesse am Wasserverbrauch im Szenario AP HAUPT |

Prozesse Sachbilanzergebnis Anteil
Wasserverbrauch am gesamten
(Mio. m?3) Wasserverbrauch, (%)
Sulfatzellstoff IMPORT 45,0 28,4
LWCD 22,6 14,2
ZDP IMPORT 21,3 13,4
ZDP D 21,2 13,3
SCD 13,6 8,6
KP IMPORT 11,5 7,3
LWC IMPORT 10,9 6,9
SC IMPORT 51 3,2
KP, Frischfaser BRD 1,6 1,0
Recy-KP BRD 1,5 0,9
Summe zehn Prozesse 1564,3 97,1
Summe gesamter Wasserverbrauch 158,8 100

Anmerkung: Wasserverbrauchsdaten aus Anhang I, Materialband 111, Kapitel 1.35

2.3.9 Naturraumbeanspruchung

Fur die Herstellung von rd. 2,35 Mio. t Zeitungsdruckpapier, 1,3 Mio. t LWC-Papier,
0,65 Mio. t SC-Papier und 0,45 Mio. t Kopierpapier, die 1995 in Deutschland
verbraucht wurden, werden im Szenario AP HAUPT | neben rd. 2,7 Mio. t Altpapier
auch rd. 9 Mio.t Holz im Importbereich und rd. 2 Mio.t Holz in Deutschland
verbraucht (siehe Tabelle 23).

Tabelle 23: Sachbilanzergebnis zum Holzverbrauch im Szenario AP HAUPT |, differenziert nach
Industrieholz, Sagerestholz, Forst Deutschland und Forst IMPORT

Herkunft des Holzes Sachbilanzergebnis Sachbilanzergebnis Summe

Industrieholz, (t) Sagerestholz, (t) (t)
Forst Deutschland 709.000 1.270.000 1.979.000
Forst IMPORT 6.940.000 2.160.000 9.100.000
Summe 7.649.000 3.430.000 11.070.000
Anmerkung:

— Gewichtsangaben beziehen sich fiir Industrieholz und Sé&gerestholz aus Forst Deutschland auf
einen Wassergehalt von 45 % (erntefrisch) und aus Forst IMPORT auf einen Wassergehalt von
55 % (erntefrisch)

— siehe Anhang lll, Materialband Ill, Teil 4: T62, T64 und T75

Der Verbrauch der Ressource Holz wird allerdings nicht als eigenstandige
Wirkungskategorie in die Wirkungsabschatzung aufgenommen, weil Uber einen
langeren Zeitraum die eingeschlagene und nachwachsende Holzmenge gleich
angesehen werden kann. In der Okobilanz wird die Naturraumbeanspruchung
abgeschatzt, um Aussagen zur Naturndhe der genutzten Waldflachen in die
Bewertung einflieBen lassen zu kénnen®. Einzelheiten zur Methodik der
Naturraumbeanspruchung sind im Anhang |Ill, Materialband II, Teil 1
(,Naturraumbeanspruchung waldbaulicher Aktivitdten als Wirkungsindikator fur

) Siehe Anhang IlI, Hauptbericht, Kapitel 4.4.6
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Okobilanzen*) beschrieben. Eine kurze Zusammenfassung der Methode enthalt das
Kapitel 2.1.9.

Zur Abschatzung der Naturraumbeanspruchung, die mit forstwirtschaftlichen
Aktivitaten verbunden ist, werden in der Methode nur vier der insgesamt sieben
definierten  NatUrlichkeitsklassen  ausgewiesen. Die  Verteilung der fur
forstwirtschaftliche Aktivitdten vorgesehenen Naturlichkeitsklassen Il, 11I, IV und V ist
regional differenziert. Sie unterscheidet weiterhin nach Stammholz, Sagerestholz™
und Industrieholz. Die sortimentsbezogene Differenzierung hat zur Folge, dass bei
einer Anderung des Verhaltnisses von Sagerestholz zu Industrieholz einzelne
Naturlichkeitsstufen Uberproportional in Anspruch genommen werden bzw. entlastet
werden kénnen.

Sortimentsbezogene Flachenangaben fur die einzelnen Naturndheklassen (ha
Naturlichkeitsklasse II, lll, IV und V je t Holz) fur Deutschland und Forst IMPORT
sind im Anhang lll, Materialbericht I, Teil 1, Anhang B ,Arbeitsblatter zur Ermittlung
der Sachbilanzdaten fur die vier Intensitatsstufen des Waldbaus" aufgefuhrt.

Die fur das Szenario AP HAUPT | ermittelten Verteilung der Naturlichkeitsklassen Il
bis V ist in Tabelle 24 zusammengefasst. Zur Gewinnung der gesamten Holzmenge
wird eine Waldflache von rd. 12.880 km® in Anspruch genommen. Davon entfallen
10 % auf deutsche Waldflachen und 90 % auf Waldflachen im Ausland (IMPORT).

Tabelle 24: Naturraumbeanspruchung im Szenario AP HAUPT |, differenziert nach
Naturlichkeitsklassen |l bis V

Natirlichkeits Forst Deutschland Forst IMPORT Summe

klasse Flache (ha) Flache (ha) Flache (ha)

Il 7.431 28.642 36.073

11l 70.513 292.259 362.772

1\ 35.759 722.617 758.376

\Y; 10.172 120.397 130.568
Summe 123.875 1.163.915 1.287.790
Anmerkungen:

— Die Daten zum Forst IMPORT beziehen sich auf die finnischen und schwedischen Walder.
— Daten aus Anhang lll, Materialband Ill, Teil 2, Seite 1, Spalte 1

Die wesentlich gréRere Flacheninanspruchnahme in IMPORT resultiert aus dem
etwa 3-fachen flachenbezogenen Holzzuwachs der mitteleuropaischen Zone
gegenUber der borealen Zone, den Unterschieden beim verfahrensspezifischen
Holzverbrauch zur Primarfaserproduktion (5 t Holz / t Zellstoff fur Sulfatzellstoff in
IMPORT und 2,2 t Holz / t Holzstoff fur TMP in Deutschland) sowie Art und Ort der
Primarfaserproduktion (Sulfatzellstoff wird nach Deutschland importiert, Holzstoff
wird in Deutschland produziert).

Aus Tabelle 24 wird auch deutlich, dass fur die Herstellung der untersuchten
Papierprodukte naturnah genutzte Waldflachen (Naturlichkeitsklasse |II), in
Deutschland zu rd. 7.400ha und in IMPORT zu rd. 28600 ha in Anspruch
genommen werden. Einen wesentlich gréBeren Umfang haben die bedingt naturnah

o4 ) Das als Rohstoff in der Papierindustrie eingesetzte S&gerestholz fallt als Kuppelprodukt der
Stammholzverarbeitung in Sagewerken an. Die Naturraumbeanspruchung fur Ségerestholz wird
daher nach Masse (Verhdltnis der Masse des Schnittholzprodukts zur Masse des S&gerestholzes)
alloziert.
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genutzten Waldflachen (Naturlichkeitsklasse lll), von denen in Deutschland rd.
70.500 ha und in IMPORT rd. 292.300 ha in die Wirkungsabschatzung eingehen.
Die halbnatirlich und bedingt naturfern genutzten forstwirtschaftlichen Flachen
(Naturlichkeitsklasse IV und V) kommen in Deutschland zusammen auf eine Flache
von rd. 45.900 ha und in IMPORT auf rd. 843.000 ha.

Die Verteilung der Naturlichkeitsstufen wurde in IMPORT mit ca. 28 % als
Naturlichkeitsklasse Il bis Il und 72 % als Naturlichkeitsklasse IV bis V abgeschatzt.
In Deutschland weist die Flachenverteilung dem gegenuber eine héhere Naturnahe
auf: ca. 63 % der Flachen wurden Naturlichkeitsklasse Il bis Ill und nur 27 % als
Naturlichkeitsklasse IV bis V abgeschéatzt.

2.3.10 Direkte Gesundheitsschadigung

2.3.10.1 Krebsrisikopotenzial von Luftschadstoffen

Als AggregationsgréfRe far direkt gesundheitsschédlich wirkende
Luftverunreinigungen werden in der Wirkungsabschéatzung die Krebsrisikopotenziale
von Arsen, Benzo(a)pyren, Benzol, Cadmium, Chrom, Dioxinen und Nickel als
Arsen-Aquivalente bilanziert®.

Die Arsen-Aquivalente belaufen sich auf insgesamt 710 kg As-Ag®. Vergleicht man
diese Menge mit den insgesamt in Deutschland emittierten krebserregenden
Schadstoffen, entspricht die in der Okobilanz emittierte Menge etwa derjenigen, die
125.500 Einwohner Deutschlands im jahrlichen Mittel verursachen (125.500
Einwohneraquivalenzwerte).

Den gréBten Anteil an den Arsen-Aquivalenten haben die Sektoren Faser- und
Papierherstellung IMPORT (67 %), die Faser- und Papierherstellung Deutschland
(zusammen 17 %) und die Transportprozesse (8 %).

Der Anteil der Einzelsubstanzen an den Arsen-Aquivalenten ist in der Tabelle 25
zusammengefasst. Demnach tragt in die Atmosphare emittiertes Chrom zu rd. 44 %,
Nickel zu 31 % und Arsen zu 12 % zum Krebsrisikopotenzial bei.

65) Zur Methodik siehe Anhang lll, Hauptbericht Kapitel 4.4.7
%) Wirkungsaquivalente siehe Anhang I, Hauptbericht, Kapitel 7.1
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Tabelle 25: Anteil der Arsen-, Benzo(a)pyren-, Benzol-, Cadmium-, Chrom-, Dioxin- und
Nickelemissionen in die Atmosphdre am Krebsrisikopotenzial im Szenario AP HAUPT |

Stoff Sachbilanz- Arsen - Arsen - Anteil am gesamten
ergebnis, Aquivalenz- | Aquivalente | ,Krebsrisikopotenzial®

(kg) faktor (kg) (%)

Arsen 87 1 87 12,2

Benzo(a)pyren 1,4 20,9 29 4.1

Benzol 11154 0,0019 21 3,0

Cadmium 81 0,42 34 4,8

Chrom 1124 0,279 314 442

Dioxine 50* 10" 10.500 5 0,7

Nickel 3944 0,056 221 31,1

Summe 711 100

Anmerkung:

- Arsen-Aquivalentwerte siehe Anhang Ill, Hauptbericht, Kapitel 4.4.7
— Sachbilanzergebnis siehe Anhang Ill, Hauptbericht, Tabelle 32

Aus der Prozessanalyse® geht hervor, dass die Chromemissionen zu 83,4 % aus
den Heizkraftwerken zur Reststoffverbrennung stammen. Insgesamt dominieren bei
den Schwermetallemissionen die Energiegewinnung aus Festbrennstoffen und
Strom aus dem offentlichen Netz.

Eine Prozessanalyse der ebenfalls bilanzierten gesundheitsschadlichen Stoffe
Staub, Schwefeldioxid, Benzo(a)pyren, Kohlenmonoxid, Cadmium und Blei ist im
Anhang lll, Hauptbericht, Kapitel 1.3, 1.5, 1.6, 1.14 und 1.18 enthalten.

2.3.10.2 Beldstigung durch Larm

Bei der Abschatzung der Belastigung durch Larm werden als erste Naherung in
dieser Okobilanz die mit LKWs erbrachten Transportleistungen herangezogen®.

Aus der prozeRspezifischen Analyse der insgesamt rd. 4 Mio. dem System
anzurechnenden Tonnenkilometern® (Tabelle 26) geht hervor, dass die
wesentlichen larmrelevanten Transportleistungen aus der Marktversorgung mit
Druckerzeugnissen (u.a. LWC-Marktversorgung 11,9 %, SC-Marktversorgung 6,2 %)
und dem Transport graphischer Papiere zur Druckerei (Zeitungsdruck 17,7 %, LWC-
Druck 6,2 %) herrthren. Die Erfassung von Altpapier und der Altpapiertransport von
der Sortieranlage zur Papierfabrik geht mit insgesamt 14,4 % in die gesamte
Transportleistung ein™.

e ) Siehe Anhang llI, Materialband Ill: Kapitel 1.8 zu Chrom; Kapitel 1.2 zu Arsen und Kapitel 1.16 zu
Nickel

68 ) Zur Methodik siehe Anhang I, Hauptbericht Kapitel 4.4.9
% Daten siehe Anhang Ill, Materialband Ill, Kapitel 1.30

7o ) Einschrankende Anmerkungen zur Symmetrie der Transporte in dieser Okobilanz siehe
Funote 49
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Tabelle 26: Analyse der zehn bedeutendsten Prozesse and den LKW-Transportleistungen im
Szenario AP HAUPT |

Prozess LKW- Anteil an der gesamten

Transport in | LKW-Transportleistung
Mio. tkm (%)
LWC_Marktversorgung 470 11,9
Zeitungsdruck (von IMPORT zur Druckerei) 403 10,2
Altpapier BRD (von Sortierung zur Verwertung) 342 8,6
Zeitungsdruck (von Papierfabrik D zur Druckerei) 297 7,5
LWC-Druck (von IMPORT zur Druckerei) 246 6,2
SC_Marktversorgung 244 6,2
Altpapier (AzV) (Altpapiererfassung) 230 58
Sulfat- Zellstoff IMPORT 185 4.7
Holz BRD 160 4,0
Holz IMPORT 160 4,0
Summe zehn Prozesse 2.737 69,1
summe gesamte LKW-Transporte 3.961 100

Anmerkung: Daten aus Anhang lll, Materialband Il|

2.3.11 Direkte Schidigung von Okosystemen

Die direkte Schadigung von Okosystemen duch Stoffe wird in dieser Okobilanz nicht
aggregiert., sondern durch Einzelparameter beschrieben. Einzelheiten zu den
bedeutendsten Prozessen, die 6kotoxisch relevante Stoffe emittieren, sind in der
Tabelle 27 zusammengefasst.
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Tabelle 27: Prozessanalyse der direkten Schadigung von Okosystemen durch Stoffe im Szenario
AP HAUPT |

Einzelstoff/ Stoffgruppe | Sachbilanz- Anteil der bedeutendsten Prozesse Prozess-
ergebnis, (t) analyse*)

Wasser:

— Chlorid (W) 27.694 92 % Wasserglasherstellung Kapitel 1.24

- AOX (W) 423 41 % LWC IMPORT, Kapitel 1.23

39 % Sulfatzellstoff IMPORT,
11 % Kopierpapier IMPORT und
7 % SC Papier IMPORT

—  Ammonium (W) 221 96 % Wasserglasherstellung Kapitel 1.21
— sonstige Kohlen- 5,7 52 % Druckfarbe SC-Druck, Kapitel 1.26
wasserstoffe 27 % Harzdispersion LWC D,
(KW, sonst. (W)) 19 % Latex LWC IMPORT
Luft:
— Stickoxide (L) 22.143 19 % Heizkraftwerk Steinkohle, Kapitel 1.17

13 % Strom D,

5 % Strom IMPORT,

5 % Heizkraftwerk Reststoffe Sulfatzellstoff
IMPORT,

3 % LKW Transport Altpapier D

- SO, (L) 16.216 26 % Heizkraftwerke Steinkohle D (SC, Kapitel 1.18
SGW_SC, LWC u. Recy-KP),

18 % Wérme aus Aquivalenzprozessen,
5 % NaOH fiir Sulfatzellstoff IMPORT

4 % Strom Zeitungsdruckpapier IMPORT

— Ammoniak (L) 238 61 % Starke (LWC, KP, Recy-KP in D und Kapitel 1.1
IMPORT)
28 % Druckfarbe fiir Zeitungs- und LWC-
Druck

— Fluorwasserstoff (L) 20 23 % Strom in D (TMP_LWC, LWC, ZDP, Kapitel 1.11

SGW_SC, DIP_ZDP)
17,5 % Heizkraftwerk Steinkohle (LWC, SC,

SGW_SC)
14 % Warme fiir Aquivalenzprozess
— Schwefel- 1,6 95 % Deponie Altpapier Kapitel 1.19
wasserstoff (L)
Anmerkung:

*) Kapitelnummern in der Spalte Prozessanalyse verweisen auf Anhang lll, Materialband IlI, Teil 1
— W = Wasser, L = Luft
— Sachbilanzergebnis aus Anhang Ill, Hauptbericht, Tabelle 32

2.3.12 Zusammenfassung der Auswertung des Referenzszenarios

Das Referenzszenario AP HAUPT | wurde mit dem Ziel ausgewertet, signifikante
Lebenswegabschnitte (sogenannte Sektoren) und Prozesse zu erkennen, die einen
wesentlichen Beitrag zu den Ergebnissen der Wirkungsabschatzung haben.

Der spezifische Beitrag des gesamten Bilanzsystems an der Umweltsituation in
Deutschland ist in der Tabelle 28, Spalte 2 dargestellt. Die spezifischen Beitrage
des Versauerungspotenzials, der Belastigung durch Larm und des Wasser-
verbrauchs liegen im Bereich von 1,15 Mio. bis 1,19 Mio. EAW. Den deutlich
groRten spezifischen Beitrag hat die Naturraumbeanspruchung fur forstwirtschaftlich
genutzte Waldflachen (2,9 Mio. EAW). Die Knappheit fossiler Energietrager
entspricht ca. 550.000 EAW. In die GréRenordnung von 815.000 bis 906.000 EAW
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fallen die Wirkungskategorien terrestrisches Eutrophierungspotenzial, aquatisches
Eutrophierungspotenzial / Sauerstoffzehrung und Treibhauspotenzial. Den kleinsten
spezifischen Beitrag hat der Wirkungsindikator Krebsrisikopotenzial von
Luftschadstoffen (125.000 Einwohneraquivalenzwerte (EAW)). Aus dieser als ,groR3*
bewerteten Umweltbelastung folgt die Notwendigkeit, dass der Papierverbrauch
insgesamt Uberdacht und reduziert werden sollte.

In der UBA-Bewertungsmethode fir Okobilanzen” werden die einzelnen
Wirkungskategorien in eine Rangfolge gebracht, um im Rahmen der Auswertung der
Okobilanzergebnisse besonders wichtige Wirkungskategorien von vergleichsweise
unwichtigeren unterscheiden zu kénnen (siehe Kapitel 2.1.8).

Fur das Szenario AP HAUPT | sind in der Tabelle 28 die Rangfolgen der drei
Kriterien spezifischer Beitrag, Distance-to-Target und &kologische Gefahrdung
dargestellt und zur 6kologischen Prioritdt zusammengefasst worden. Aus der
Tabelle 28 folgt, dass im Szenario AP Hauptl die Wirkungskategorie
Treibhauspotenzial eine groBe ¢kologische Prioritdt hat. Die Wirkungskategorien
Knappheit fossiler Energietrager, bodennahes Ozonbildungspotenzial,
Versauerungspotenzial, terrestrisches Eutrophierungspotenzial und aquatisches
Eutrophierungspotenzial / Sauerstoffzehrung haben eine mittlere Gkologische
Prioritat. Die 6kologische Prioritat der Wirkungsindikatoren Belastigung durch Larm,
Wasserverbrauch und Krebsrisikopotenzial durch Luftschadstoffe wurde nicht
bewertet.

Die Naturraumbeanspruchung von Waldflachen hat fur die Naturlichkeitsklasse |l
eine vernachlassigbare o6kologische Prioritat. Die Naturraumbeanspruchung von
Waldflachen, die in die Naturlichkeitsklasse Ill und IV fallen, wird mit groRer
6kologischer Prioritat und die der Naturlichkeitsklasse V mit sehr groRer
okologischer Prioritat beurteilt.

Aus den abgeleiteten Okologischen Prioritdten folgt, dass die Ergebnisse des
Treibhauspotenzials und der Naturraumbeanspruchung mit der NatUrlichkeitsklasse
[, IV und V einen signifikanten Einfluss auf die Auswertung von Szenarien (siehe
Kapitel 2, 3 und 4) haben.

71 ) UBA-Texte 92/99: ,Bewertung in Okobilanzen. Version ‘99"
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Tabelle 28: Rangbildung von Wirkungskategorien fiir das Szenario AP HAUPT |
Wirkungskategorie der Rangbildung des Rangbildung | Rangbildung | Okologische
Okobilanz spezifischen Beitrags | des Distance- der Prioritat der
(Einwohner- to-Target okologischen Wirkungs-
durchschnittswerte) Gefahrdung kategorie
Knappheit fossiler E B C mittel
Energietrager (553.886)
Treibhauspotenzial D A A groB
(906.479)
Bodennahes D B D mittel
Ozonbildungspotenzial (1.145.242)
Versauerungspotenzial E B B mittel
(449.231)
Terrestrisches D B B mittel
Eutrophierungspotenzial (815.255)
Aquatisches D C B mittel
Eutrophierungspotenzial (891.617)
/ Sauerstoffzehrung
Naturraumbe-
anspruchung Wald:
— Natiirlichkeits- vernachlassig- | vernachlassig
klasse Il bar -bar
— Natdurlichkeits- A A D groB
klasse Ill
— Natirlichkeits- c groB
klasse IV (2.936.552)
— Natdrlichkeits- B sehr groB
klasse V
Direkte
Gesundheitsschadigung:
— Krebsrisikopotenzial E n.b. n.b. n.b.
durch (125.543)
Luftschadstoffe
— Belastigung durch D n.b. n.b. n.b.
Larm (1.152.674)
Wasserverbrauch *) B n.b n.b. n.b.
(1.186.180)

Anmerkungen:

Die Rangbildung der Beurteilungskriterien erfolgt mit den Merkmalen A (hdchste Prioritat), B, C, D
und E (niedrigste Prioritat). Es ist zu betonen, dass diese Rangbildung als ein relativer Vergleich
zwischen den Wirkungskategorien bzw. Indikatorergebnissen, nicht dagegen als absolutes Urteil
anzusehen ist (siehe UBA-Texte 92/99)

Die Rangbildung des spezifischen Beitrags, des Distance-to-Target und der ¢kologischen
Gefahrdung werden zur 6kologischen Prioritét der Wirkungskategorie geméan UBA-
Bewertungsmethode fiir Okobilanzen (UBA-Texte 92/99) zusammengefasst.

Die Einwohneraquivalenzwerte geben die Anzahl der Einwohner Deutschlands an, die die
Emissionen und Ressourcenverbriduche, die dem untersuchten Bilanzraum zuzuordnen sind, im
Mittel verursachen wiirden. (Zur Methodik und Datengrundlage siehe Anhang IIl, Hauptbericht
Kapitel 5.3)

Die Rangbildung des spezifischen Beitrags erfolgt anhand der Einwohneréquivalenzwerte
folgendermalen : Rang E von 0 bis 587.310, Rang D von 587.310 bis 1.174.621, Rang C von
1.174.621 bis 1.761.931, Rang B von 1.761.931bis 2.349.241 und Rang A von 2.349.241 bis
2.936.552

*) Wasserverbrauch ist ein Wirkungsindikator der Wirkungskategorie Ressourcenbeanspruchung
n.b. = nicht bewertet
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Der prozentuale Anteil der einzelnen Lebenswegabschnitte (sog. Sektoren) am
Ergebnis der Wirkungskategorien ist in der Tabelle 29 dargestellt. Um den Uberblick
zu vereinfachen, wurden die Sektoren mit folgendem Ergebnis gruppiert (siehe
Anmerkung zu Tabelle 29):

Der Sektor Faser/Papier IMPORT und der Sektor Faser/Papier Deutschland
haben einen herausragenden Anteil an samtlichen Wirkungskategorien.

Der Sektor Forstwirtschaft hat einen sehr groRen Anteil an der
Naturraumbeanspruchung. Der Sektor Entsorgung tragt mit mittlerem Anteil zum
Treibhauspotenzial bei.

Die  Transporte haben einen groRen Anteil am terrestrischen
Eutrophierungspotenzial.

Der Sektor Verarbeitung tragt nur bei der Wirkungskategorie Knappheit fossiler
Energietrager in nennenswertem Umfang zum Ergebnis bei.

Die Aquivalenzprozesse sind am Versauerungspotenzial mit mittlerem Anteil
beteiligt.

Insgesamt fuhren die Sektoren Faser/Papier in Deutschland und in IMPORT am
signifikantesten zu Umweltbelastungen und Ressourcenverbrauchen. Die weitere
Aufspaltung des Sektors Faser/Papier wirde zeigen, dass die Faserherstellung im
Vergleich zur Papierherstellung der umweltrelevantere Lebenswegabschnitt ist.
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Tabelle 29: Uberblick iiber den Anteil einzelner Sektoren (Lebenswegabschnitte) graphischer Papiere
am Ergebnis ausgesuchter Wirkungskategorien im Szenario AP HAUPT |

Sektoren ausgesuchte Wirkungskategorien und Wirkungsindikatoren
Treib- Natur- Knapp- |Ver- aqua. terr. Wasser- |Krebs-
haus- raum- heit sauer- Eutro- Eutro- ver- risiko-
potenzial |bean- fossiler |ungs- phierungs |phierungs |brauch potenzial
spruchung |Energie- |potenzial |-potenzial |-potenzial durch
trager / Sauer- Luft-
stoff- schad-
zehrung stoffe
Okologische Prioritst gro |sehrgrof3,| mittel mittel mittel mittel n.b. n.b.
grof3®)
Forst IMPORT / ~ +++++ ~ ~ ~ ~ ~ ~
Deutschland 0,2% 06% | 06% | <00 | 11% |<00% | 04%
Faser/ Papier IMPORT | ++++ ~ FH+++ | FH++ | FHHE+ | | A |
20,3 % 345% | 230% | 753% | 233% | 59,7 % | 66,9 %
Faser/ Papier +++++ ~ +++++ | +++++ ++ +++++ | FH++H+ |+
Deutschland 38,7 % 404% | 397% | 112% | 341% | 389% | 17.7%
Verarbeitung ~ ~ + ~ ~ ~ ~ ~
4,9 % 6,7 % 3,5% <0,0 3,6 % 0,8 % 23%
Entsorgung +++ ~ ~ ~ ++ ~ ~ ~
18,1 % 0,3 % 23% | 135% | 3,7% 0,5 % 0,6 %
Transport ~ ~ ++ ++ ~ ++++ ~ +
3,8 % 10,5% | 143 % <0,0 209% | <00% | 82%
Aquivalenzprozesse ++ ~ + +++ ~ ++ ~ ~
14,0 % 71% | 16,7 % <0,0 13,2% | 0,1 % 3,8%
Anmerkungen:
~ = weniger als 5% Anteil am Indikatorwert der Wirkungskategorie
+ = 5 bis 10 % Anteil am Indikatorwert der Wirkungskategorie
++ =10 bis 15 % Anteil am Indikatorwert der Wirkungskategorie
+++ = 15 bis 20 % Anteil am Indikatorwert der Wirkungskategorie

++++ = 20 bis 25 % Anteil am Indikatorwert der Wirkungskategorie

+++++ = {iber 25 % Anteil am Indikatorwert der Wirkungskategorie

n.b. = nicht bewertet

*) groRe Prioritat fur die Natirlichkeitsklassen 11l und 1V, sehr groR3e Prioritét fur die
Naturlichkeitsklasse V

In der Tabelle 30 wird ein Uberblick Uber den Beitrag einzelner Prozesse zum
Ergebnis der Wirkungskategorien gegeben. Um eine moéglichst Ubersichtliche
Darstellung zu ermdglichen und eine Orientierung zu erleichtern, wurden die
prozentualen Anteile der einzelnen Prozesse zu funf Gruppen zusammengefasst
und Prozesse, die einen Anteil von weniger als 5 % am Gesamtergebnis haben,
nicht gesondert aufgefthrt. Aus der Tabelle 30 kann folgendes Ergebnis abgelesen
werden:

Einen wesentlichen Beitrag zum Treibhauspotenzial haben die Ablagerung von
Altpapier auf Deponien, der Stromverbrauch fur die LWC-Herstellung in
Deutschland, der Stromverbrauch fur die Herstellung von TMP und der
Stromverbrauch bei der LWC-Produktion sowie der Stromverbrauch fur den
Aquivalenzprozess. Weiterhin ist der Strommix far die
Zeitungsdruckpapierherstellung Import in erheblichem Umfang an den Ergebnissen
des Treibhauspotenzials beteiligt.

Bei den Wirkungskategorien mit mittlerer Prioritat (Knappheit fossiler Energietrager,
Versauerungspotenzial, aquatisches Eutrophierungspotenzial und terrestrisches
Eutrophierungspotenzial) werden die Ergebnisse in besonderem MafRe von der SC-
Papierherstellung in IMPORT und der Sulfatzellstoffherstellung in IMPORT



Umweltbundesamt Okobilanzen fur graphische Papiere Seite 48

beeinfluRt. Weiterhin relevant ist der Stromverbrauch in IMPORT fur die Herstellung
von Zeitungsdruckpapier, der Stromverbrauch in Deutschland fur die Herstellung
von TMP fur die LWC-Papiere, der mit Steinkohlekraftwerken gedeckte
Warmeverbrauch fur den Aquivalenzprozess, die Zeitungsdruckpapierherstellung
IMPORT und die Kopierpapierherstellung IMPORT.

Der Wasserverbrauch wird im wesentlichen von der Sulfatzellstoffherstellung in
IMPORT, Zeitungsdruckpapierherstellung in IMPORT, Kopierpapierherstellung in
IMPORT sowie der LWC, Zeitungsdruckpapier- und SC-Papierherstellung in
Deutschland beeinflufit.

Bei der Belastigung durch Larm stehen die Prozesse zur Versorgung der
Druckereien mit Papier, der Versorgung des Marktes mit fertigen Druckerzeugnissen
sowie der Transport von Altpapier zur Sortierung und von der Sortierung zur
Verwertung im Vordergrund.
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Wirkungskategorie)

Prozesse ausgesuchte Wirkungskategorien und Wirkungdsindikatoren
Treib- | Knapp- Ver- aqua. terr. Wasser-| Belasti-
haus- heit sauer- Eutro- Eutro- ver- gung

potenzial| fossiler | ungs- |phierungs-|phierungs | brauch | durch

Energie- |potenzial| potenzial / | -potenzial Larm

trager Sauer- (LKW-

stoff- Trans-

zehrung port-
leistung)

Prioritdt der Wirkungskategorien:

grolR mittel mittel mittel mittel n.b. n.b.

Sulfatzellstoff IMPORT ++++ +++++

ZDP IMPORT + ++

Strom IMPORT: ZDP + +

IMPORT

LWC IMPORT +

SC IMPORT +++++

KP IMPORT + ++

ZDP D +

LWC D +

HKW SK (E, th): LWC D + +

Strom D: LWC D +

Strom D: TMP_LWC D + +

SCD +

Zeitungsdruck (Transport von ++

IMPORT zur Druckerei)

Altpapier BRD (Transport von ++

Sortierung zur Verwertung)

Zeitungsdruck (Transport von +

Papierfabrik D zur Druckerei)

LWC-Druck (Transport von +

IMPORT zur Druckerei)

LWC_Marktversorgung ++

SC_Marktversorgung +

Altpapier (AzV) +

(Altpapiererfassung)

Deponie Altpapier BRD +++ +

Strom BRD: Strom Aq +

HKW SK: Warme Aq. ++ +

Anmerkungen:
+

++
+++
++++
+++++

n.b.

L L VN T R [ R

nicht bewertet

5 bis 10 % Anteil an der Wirkungskategorie
10 bis 15 % Anteil an der Wirkungskategorie
15 bis 20 % Anteil an der Wirkungskategorie
20 bis 25 % Anteil an der Wirkungskategorie
Uiber 25 % Anteil an der Wirkungskategorie
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2.4 Vergleich der Grundszenarien

Im folgenden werden die drei Grundszenarien mit hoher, mittlerer und niedriger
Altpapierrucklaufquote miteinander vergleichen.

2.4.1 Vergleich des Referenzszenarios AP HAUPT | (mittlere
Altpapierriicklaufquote) mit dem Szenario AP HOCHI (hohe
Altpapierriicklaufquote)

Der Vergleich der Vor- und Nachteile des Szenarios AP HAUPT | mit denen des
Szenario AP HOCH | ist in Abbildung 10, Seite 135 bis Abbildung 13, Seite 136
dargestellt. Die verglichenen Szenarien unterscheiden sich im wesentlichen
hinsichtlich der Altpapierricklaufquote, die im Szenario AP HAUPT [ rd. 69 % und im
Szenario AP HOCH | 76 % betragt. Der Vergleich hat folgendes Ergebnis:

Eine Steigerung der Altpapierricklaufquote von rd. 69 % auf 76 % ist gunstig zu
bewerten fur die Wirkungskategorien Knappheit fossiler Energietrager,
Treibhauspotenzial, = Photooxidantienbildungspotenzial, = Versauerungspotenzial,
terrestrischne  und aquatische Eutrophierung (Abbildung 10). Besonders
herausragend sind die Unterschiede zwischen den beiden Szenarien bei der
Wirkungskategorie Treibhauspotenzial, die eine 6kologische Prioritat von grof3 hat.

Die Ergebnisse zur Naturraumbeanspruchung sind in der Abbildung 11 dargestellt.
Demnach sinkt die Naturraumbeanspruchung in den Naturnaheklassen Ill, IV und V,
wenn die Altpapierrlcklaufquote von rd. 69 % auf 76 % ansteigt. In den
exportierenden Regionen treten keine Veranderungen der Naturraumbeanspruchung
ein, weil nur aus Deutschland stammender Holzstoff durch Altpapierstoff (DIP)
substituiert wird. Fur eine héhere Altpapierricklaufquote spricht auch, dass mehr
Holz auf den Waldflachen verbleibt und infolge dessen das Naturraumpotenzial,
also der Anteil der Waldflachen mit der Naturlichkeitsklasse |, ansteigt.

In der Wirkungskategorie direkte Gesundheitsschadigung (Abbildung 12) sind die
Indikatoren Belastigung durch Larm und Krebsrisikopotenzial durch Luftschadstoffe
zu Gunsten einer hdheren Altpapierricklaufquote(Szenario AP HOCH 1) ausgefallen.
Die anderen Parameter Staub, Schwefeldioxid, Benzo(a)pyren, Kohlenmonoxid und
Cadmium verstarken diesen Eindruck.

Bei héherer Altpapierrucklaufquote wird eine Mehrbelastung durch Blei’® verursacht
(Abbildung 12). Diese Mehrbelastung wird durch das eindeutige Ergebnis bei den
anderen Einzelstoffen durchaus aufgewogen.

’2) Die Unterschiede bei den Bleiemissionen stammen laut Ifeu-Materialbericht 111, Kapitel 1.5 und
Kapitel 5.5 aus unterschiedlich hohen Verbrennungsmengen von Abféllen in einer MVA. Diese Abfalle
sind als hausmiilldhnliche Bestandteile im Altpapier enthalten (Bleiemissionen aus MVA in Szenario
HAUPT I: 26,2 kg und in Szenario AP HOCH I: 30,9 kg). Diese hausmiilldhnlichen Abfalle kdnnen
eigentlich nicht nur dem Szenario AP HOCH | angerechnet werden, sondern sind auch bei
niedrigeren Altpapierriicklaufquoten zu beseitigen, werden dort aber nicht in den Bilanzraum
aufgenommen. Die bilanzierten Lebenswege sind daher beziiglich der Bleiemissionen und anderer
Emissionen der MVA unsymmetrisch und benachteiligen hohere Altpapierriicklaufquoten.
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In der Wirkungskategorie direkte Schadigung von Okosystemen sprechen alle in
Abbildung 13 dargestellten Schadstoffe, die in die Atmosphére emittiert werden,
zugunsten der héheren Altpapierricklaufquote. Bei den Einleitungen in Gewéasser ist
das Bild nicht eindeutig.

Insgesamt ist das Szenario AP HOCH | (hohe Altpapierricklaufquote) gegentber
dem Szenario AP HAUPT | (mittlere Altpapierrucklaufquote) unter
Umweltschutzgesichtspunkten erheblich gunstiger zu beurteilen.

AP HOCHI >> AP HAUPT I

2.4.2 Vergleich des Referenzszenarios AP HAUPT | (mittlere
Altpapierriicklaufquote) mit dem Szenario AP TIEFI (niedrige
Altpapierriicklaufquote)

Der Vergleich der Vor- und Nachteile des Szenarios AP HAUPT | mit dem Szenario
AP TIEF | ist in Abbildung 14, Seite 137 bis Abbildung 17, Seite 138
zusammengefasst. Im Szenario AP TIEF | betrdgt die graphische
Altpapierricklaufquote 57 %. Die nicht verwerteten Altpapiere werden im Verhaltnis
30/70 Uber Hausmullverbrennungsanlagen und Deponien beseitigt. Der zusatzlich
benttigte Frischfaserstoff wird aus Holz gewonnen, das von Forstflachen in
Deutschland stammt. Der Vergleich der Szenarien hat folgendes Ergebnis:

Eine Reduzierung der Altpapierrtcklaufquote von rd. 69 % auf 57 % ist ungunstiger
fur die Wirkungskategorien Knappheit fossiler Energietrager, Treibhauspotenzial,
Photooxidantienbildungspotenzial, Versauerungspotenzial, terrestrisches und
aquatisches Eutrophierungspotenzial (siehe Abbildung 14). Bei kleiner werdender
Altpapierrtcklaufquote steigt im gesamten Bilanzraum die Knappheit fossiler
Energietrager um 5% und die Emission treibhausrelevanter Gase (grofe
Okologische Prioritdt) sogar um 15 %. Die Eutrophierung von Bodden und
Gewassern, die eine mittlere dkologische Prioritdt haben, nimmt im Bilanzraum um
3% bis 5% zu. Die verhaltnismaRig gréften Unterschiede treten beim
Photooxidantienpotenzial auf (plus 29 %), weil die Methanfracht aus der
Deponierung von Altpapier stark anwachst.

Der Vergleich der Naturlichkeitsklassen verstarkt den oben bereits festgestellten
Trend. Eine Reduzierung der Altpapierrucklaufquote und ein damit verbundener
gréRBerer Holzverbrauch wiarde zu einer ungunstigen Entwicklung bei der
Naturraumbeanspruchung fuhren (Abbildung 15): Die Flachen in den
Natirlichkeitsklassen 1ll, IV und V wirden um bis zu 15 % zunehmen. Gleichzeitig
wlrden Flachen, die bisher in die besonders naturnahe Klasse | fallen, verkleinert
werden.

In der Wirkungskategorie direkte Gesundheitsschadigung (Abbildung 16) zeigen
sich Nachteile fur das Szenario AP TIEF | bei den aggregierten Indikatoren
Belastigung durch Larm und Krebsrisikopotenzial durch Luftschadstoffe. Der
Vergleich der Schwefeldioxid- und Bleiemissionen™ fallt ungunstig fur das Szenario
AP HAUPT | aus, die Indikatoren Staub, Benzo(a)pyren, Kohlenmonoxid und
Cadmium hingegen sprechen gegen das Szenario AP TIEF |. Aufgrund der

% Siehe Fufnote 72
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erheblichen Bedeutung des Wirkungsindikators Krebsrisikopotenzial durch
Luftschadstoffe werden die Nachteile des Szenarios AP TIEF | gegentber dem
Szenario AP HAUPT | als gewichtiger angesehen.

Aus den 6kotoxisch relevanten Indikatoren (Abbildung 17) leitet sich aufgrund der
Schwefelwasserstoff-, Fluorwasserstoff- und Ammoniumverhaltnisse ein deutlicher
Nachteil des Szenarios AP TIEF | ab. Dieses Resultat wird auch durch die fur das
Szenario AP TIEF | etwas gunstigeren Verhaltnisse bei den Chloriden nicht
aufgewogen.

Insgesamt wlrde eine niedrigere Altpapierricklaufquote zu einem Anstieg beim
Verbrauch fossiler Energietrager, beim Treibhauspotenzial, beim terrestrischen und
aquatischen Eutrophierungspotenzial, bei der Naturraumbeanspruchung, beim
Photooxidantienbildungspotenzial und bei der direkten Gesundheitsschadigung
(Belastigung durch Larm und Krebsrisikopotenzial von Luftschadstoffen) fuhren.
Zusammenfassend ist das Szenario AP TIEF | (niedrige Altpapierrucklaufquote)
unter Umweltschutzgesichtspunkten erheblich ungunstiger als das Szenario AP
HAUPT | (mittlere Altpapierricklaufquote) zu bewerten.

AP HAUPT | >> AP TIEF | |

2.5 Sensitivitatsanalysen

2.5.1 Sensitivitatsanalyse zur energetischen Verwertung von
Altpapieriibermengen in speziellen (hypothetischen) Heizkraftwerken
und zur Beseitigung in Hausmiillverbrennungsanlagen

Aus dem Vergleich des Szenarios AP HAUPT | mit den Szenarien AP TIEF | und mit
dem AP HOCH | folgt fur die untersuchten Wirkungspotenziale, dass eine
Altpapierrtcklaufquote bei graphischen Papieren von 76 % erheblich gunstiger als
eine Altpapierrucklaufquote von rd. 69 % oder von 57 % zu bewerten ist (siehe
Kapitel 2.4.1 und 2.4.2):

AP HOCHI >> APHAUPTI >> APTIEFI

Diese Aussage soll im folgenden auf ihre Sensitivitdt gegentber der Variation
wichtiger abfallwirtschaftlicher Parameter gepruft werden.

Die Sensitivitatsanalyse wird mit zwei zusatzlichen Szenarien durchgefuhrt. In den
Sensitivitatsszenarien wurde das abfallwirtschaftliche Subsystem durch mehrere
Szenarioannahmen zur Altpapieribermenge deutlich zu  Gunsten  der
Altpapierverbrennung verandert. Die AltpapierUbermengen in den Szenarien AP
TIEF 1l und Ill beziehen sich auf Altpapiermengen, die gegenuber dem Szenario AP
HAUPT I nicht werkstofflich verwertet werden (0,955 Mio. t):

— Im Szenario AP TIEF Il wird der Fall angenommen, dass die Altpapieribermenge
ausschlieBlich in Hausmullverbrennungsanlagen beseitigt wird.

— Im Szenario AP TIEF Il wird angenommen, dass die Altpapierubermenge
ausschlieBlich in Kraftwerken der Papierindustrie energetisch verwertet wird.
Diese (hypothetischen) Altpapier-Heizkraftwerke kénnten aufgrund der in der
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Papierindustrie verbreiteten Kraft-Warme Kopplung einen besonders gunstigen
Wirkungsgrad erzielen™.

— Fur die Emissionen der Hausmullverbrennungsanlagen und der (hypothetischen)
Altpapier-Heizkraftwerke wird eine besonders wirkungsvolle Abgasreinigung
angenommen: Die  Hausmullverbrennungsanlagen  unterschreiten  die
Anforderungen der 17. BImSchV’®. Die Altpapier-Heizkraftwerke gentigen den
Anforderungen der 17. BImSchV’®,

— Die in den Altpapier-Heizkraftwerken und in den Hausmullverbrennungsanlagen
gewonnene elektrische und thermische Energie flie3t in den Energiepool ein und
substituiert dort elektrische Energie aus dem deutschen Strommix und thermische
Energie aus Kohlekraftwerken.

Einen szenarienspezifischen Uberblick Uber die Aufteilung der Altpapierstrome auf
Verbrennungsanlagen, Deponien und werkstoffliche Verwertung gibt Tabelle 3 auf
Seite 16.

2.5.1.1 Rangfolge der Szenarien AP TIEF I, AP TIEF Il und AP TIEF lll

Zunachst werden die Szenarien AP TIEF |, Il und Il untereinander verglichen, um
unter ihnen eine Rangfolge aufzustellen. Die in Abbildung 18, Seite 139 bis
Abbildung 26, Seite 144 dargestellten Vergleiche haben folgendes knapp
zusammengefasstes Ergebnis:

Beide Szenarien AP TIEF Il und lll sind in fast allen bilanzierten Wirkungskategorien
wesentlich gunstiger als das Szenario AP TIEF | (siehe Abbildung 18 bis Abbildung
23). Die zu Ungunsten der Szenarien AP TIEF Il und AP TIEF Il bilanzierten
Wirkungsindikatoren haben nur einen untergeordneten Einfluss auf das Ergebnis.

Der Vergleich der Sensitivitdtsszenarien AP TIEF Il und Il untereinander (Abbildung
24 bis Abbildung 26) zeigt Vorteile fur das Szenario AP TIEF Ill bei der Knappheit
fossiler Energietrager, dem Treibhauspotenzial und dem Versauerungspotenzial. Die
zum Nachteil des Szenarios AP TIEF Ill bilanzierten Wirkungskategorien
Photooxidantienbildungspotenzial und terrestrisches  Eutrophierungspotenzial
relativieren die oben genannten Vorteile. Insgesamt werden die Wirkungskategorien,
die zu Ungunsten des Szenarios AP TIEF Il bilanziert wurden, mehr als
aufgewogen. Bei den Wirkungskategorien direkte Gesundheitsschadigung und
direkte Schadigung von Okosystemen ist das Bild uneinheitlich.

Insgesamt ergibt sich fur die Szenarien AP TIEF I, Il und [l unter
Umweltschutzgesichtspunkten folgende Rangfolge:

Die Verbrennung von Altpapieribermengen in Kraft-Warme gekoppelten
Kraftwerken der Papierindustrie ist gunstiger als die Verbrennung in
Hausmullverbrennungsanlagen. Beides zusammen ist erheblich gunstiger als die

74) Siehe Anhang lll, Hauptbericht, Seite 20 und 26 sowie Ifeu-Materialband |, Kapitel 7.1

® ) Mit dieser Annahme wird der Staus Quo fiir in Deutschland betriebene Hausmiillverbrennungs-
anlagen beschrieben.

78y Emissionsgrenzwerte fir Anlagen der 17. BlmSchV (bezogen auf 11 Vol. % O,, 273 K, 1013
hPa): 10 mg Staub /m?3, 50 mg SO, /m°, 200 mg NO, /m*, 50 mg CO / m>, 10 mg HCI /m° 1 mg HF
/m3, 10 mg Total-C /m>, 0,1 ng TE Dioxine und Furane /m° u.a.
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Beseitigung der AltpapieriUbermengen im konventionellen Beseitigungssplit (70%
Deponie, 30% MVA).

APTIEF Il > APTIEFII >> APTIEFI

2.5.1.2 Vergleich des Referenzszenarios AP HAUPT | (mittlere
Altpapierriicklaufquote) mit dem Szenario AP TIEFIl (niedrige
Altpapierriicklaufquote, Beseitigung von Altpapieriibermengen in
Hausmiillverbrennungsanlagen)

Der Vergleich des Szenarios AP HAUPT | mit Szenario AP TIEF Il ist in Abbildung
27, Seite 145 bis Abbildung 30, Seite 146 dargestellt. Der Szenarienvergleich hat
folgendes Ergebnis:

Die Wirkungskategorien in der Abbildung 27 sprechen sowohl| fur das Szenario
AP HAUPT | als auch AP TIEF II: Zu Gunsten des Szenarios AP TIEF Il fallen das
Treibhauspotenzial, das  Versauerungspotenzial und das aquatische
Eutrophierungspotenzial (Unterschied 1,5 bis 2,5 %) aus. Die Knappheit fossiler
Energietrager spricht in ahnlicher GroRenordnung zu Gunsten des Szenarios
AP HAUPT 1.

Der im T-Diagramm dargestellte Vergleich des Versauerungspotenzials und der
Knappheit fossiler Energietrager fuhrt zu einem ausgewogenen Resultat, weil beide
Wirkungskategorien eine mittlere 6kologische Prioritdt haben und sich in &hnlich
grokem Verhéltnis, allerdings mit gegenlaufigem Vorzeichen, voneinander
unterscheiden.

Der Vergleich der Naturraumbeanspruchung (siehe Abbildung 28) zeigt, dass das
Szenario AP HAUPT | gegentber dem Szenario AP TIEF Il beachtliche Vorteile bei
den Naturlichkeitsklassen Il bis V (sehr groe bis groBe ©kologische Prioritat, 3-
15% mehr Naturraumbeanspruchung) und beim Naturraumpotenzial hat.

In der Wirkungskategorie direkte Gesundheitsschadigung (Abbildung 29)
sprechenden die aggregierten Indikatoren Belastigung durch Larm und
Krebsrisikopotenzial durch Luftschadstoffe zu Gunsten des Szenarios AP HAUPT 1.
Die anderen Indikatoren Benzo(a)pyren, Kohlenmonoxid und Cadmium verstarken
diesen Eindruck, werden aber durch die Schwefeldioxid- und Staubemissionen
relativiert.

Aus dem Vergleich von Indikatoren in der Wirkungskategorie direkte Schadigung
von Okosystemen (Abbildung 30) folgt eine Uberlegenheit des Szenarios AP TIEF 1.

Bei dem Szenarienvergleich ist zunachst festzustellen, dass hier eine besonders
komplizierte Verteilung der Vor- und Nachteile der beiden Szenarien vorliegt: Das
Szenario AP HAUPT | ist aufgrund der beachtlichen Unterschiede bei der
Naturraumbeanspruchung wesentlich gunstiger zu bewerten, wenn auch diese
Folgerung durch die Ergebnisse der Wirkungskategorien aquatisches
Eutrophierungspotenzial, Treibhauspotenzial und direkte Schadigung von
Okosystemen relativiert werden muss. Die Indikatoren zur direkten
Gesundheitsschadigung lassen keinen eindeutigen Vorteil fur eines der Szenarien
erkennen. Aus diesem Vergleich folgt, dass eine Uberlegenheit der Beseitigung von
Altpapierlbermengen in Hausmullverbrennungsanlagen (Szenario AP TIEF II)
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gegenuber der werkstofflichen Verwertung von Altpapieribermengen nicht abgeleitet
werden kann.

Bei der Auswertung dieses Szenarienvergleichs muss der Einfluss der
Aquivalenzprozesse auf das Ergebnis mit berlcksichtigt werden. Diese
Notwendigkeit soll im folgenden am Beispiel von drei Wirkungskategorien kurz
erlautert werden:

Fur die drei  Wirkungskategorien  Knappheit  fossiler  Energietrager,
Treibhauspotenzial und Versauerungspotenzial sind in der Tabelle 31 die absoluten
Unterschiede zwischen den beiden Szenarien, d.h. die Differenz der
Indikatorergebnisse (AP HAUPT | minus AP TIEF Il), dargestellt. Die Daten sind
sektorspezifisch”’ gegliedert.

Tabelle 31: Sektoranalyse fiir absolute Unterschiede bei der Knappheit fossiler Energietrager, des

Treibhauspotenzials und des Versauerungspotenzials der Szenarien AP HAUPT | und AP TIEF I
(Kohlekraftwerke als Aquivalenzprozess fiir thermische Energie)

Sektor Differenz der Wirkungspotenziale
(AP HAUPT | minus AP TIEF Il)
Knappheit fossiler Treibhaus- Versauerungs-
Energietrager, potenzial, potenzial,

Forst D/Import -1.153 -3.707 -28
Faser/Papier Import 0 0 0
Faser D - 79.300 -685.840 -1.312
Papier D 0 0 0
Verarbeitung 0 0 0
Entsorgung 1.010 49.689 -239
Transport -1.320 -4.692 -51
Aquivalenzprozesse 47.365 810.828 2.417
(Kohlekraftwerke)

Summe - 33.398 166.278 787

Anmerkung: gerundete und bearbeitete Daten aus Anhang Ill, Hauptbericht, Tabelle 63

Aus der Tabelle 31 wird deutlich, dass die Verringerung der werkstofflichen
Altpapierverwertung zunachst zu Umweltnachteilen bei der Faserherstellung in
Deutschland fuhrt, weil die Knappheit fossiler Energietréger um 79.300 t ROE, das
Treibhauspotenzial um 0,686 Mio. t CO,-Ag. und das Versauerungspotenzial um
1.312 t SO,-Aq. ansteigen. Gleichzeitig werden in der Okobilanz aufgrund von
Energie, die von den Hausmullverbrennungsanlagen in den Energiepool (Energie-
Aquivalenzprozesse) eingespeist werden, Gutschriften bei der Knappheit fossiler
Energietrager von rd. 47.400 t ROE, dem Treibhauspotenzial von rd. 0,81 Mio. t
CO0,-Aqg. und dem Versauerungspotenzial von rd. 2.400 t SO,-Aq.) errechnet. Diese
Gutschriften Uberkompensieren bei den Wirkungskategorien Treibhauseffekt und
Versauerungspotenzial die Umweltvorteile der Faserherstellung in Deutschland.
Ohne die aus 6kobilanzmethodischen Grunden notwendigen Energie-
Aquivalenzprozesse wirde sich das Ergebnis also umkehren: Der
abfallwirtschaftliche Vergleich wirde deutlich zu Gunsten der werkstofflichen
Altpapierverwertung (Szenarios AP HAUPT 1) ausfallen.

7 ) Eine Beschreibung der Prozesse, die zu Sektoren zusammengefallt wurden, enthélt die Tabelle
41.
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Fur ein abschlielendes Urteil mussen die durchgefuhrten Sensitivitatsanalysen zu
den Energie-Aquivalenzprozessen (Kapitel 2.5.3) berucksichtigt werden.

2.5.1.3 Vergleich des Referenzszenarios AP HAUPT | (mittlere
Altpapierriicklaufquote) mit dem Szenario AP TIEFIIl (niedrige
Altpapierriicklaufquote, energetische Verwertung von

Altpapieriibermengen in Heizkraftwerken)

Der Vergleich des Szenarios AP HAUPT | mit Szenario AP TIEF Ill ist in Abbildung
31, Seite 147 bis Abbildung 34, Seite 148 dargestellt. Der Szenarienvergleich hat
folgendes Ergebnis:

Die Darstellung der Wirkungskategorien in Abbildung 31 zeigt deutliche
Umweltvorteile fur das Szenario AP TIEF lll beim Treibhauspotenzial (plus 8,5 %),
beim aquatischen Eutrophierungspotenzial und beim Versauerungspotenzial (plus
6,5 %). Relativiert werden diese Vorteile durch die Wirkungskategorien
terrestrisches Eutrophierungspotenzial und Photooxidantienpotenzial.

Der Vergleich der Naturraumbeanspruchung (siehe Abbildung 32) hat zum Ergebnis,
dass das Szenario AP HAUPT | gegentber dem Szenario AP TIEF Il beachtliche
Vorteile bei den Naturlichkeitsklassen Il bis V (sehr gro3e bis groRe Okologische
Prioritat, 3- 15% mehr Naturraumbeanspruchung) und beim Naturraumpotenzial
(Naturnaheklasse 1) hat.

Fur die Wirkungskategorie direkte Gesundheitsgefahrdung lasst das T-Diagramm
(Abbildung 33) kein eindeutiges Ergebnis zu, weil die Verhaltnisse der aggregierten
und nicht aggregierten Indikatoren gegenlaufig sind.

In der Wirkungskategorie direkte Schadigung von “Okosystemen (Abbildung 34)
sprechen die bilanzierten Indikatoren fur eine Uberlegenheit des Szenarios
AP TIEF Ill, die durch die Stickoxide etwas relativiert wird.

Zusammenfassend ist zum Szenarienvergleich festzustellen, dass, wie auch beim
Vergleich AP HAUPT | mit AP TIEF Il (siehe Kapitel 2.5.1.2), hier eine besonders
komplizierte Verteilung der Vor- und Nachteile der beiden Szenarien vorliegt. Das
Szenario AP HAUPT | ist bei der Naturraumbeanspruchung wesentlich gunstiger zu
bewerten. Allerdings wird dieser Vorteil durch die Ergebnisse der
Wirkungskategorien Treibhauspotenzial, Versauerungspotenzial und aquatisches
Eutrophierungspotenzial relativiert. Der Wirkungsindikator Belastigung durch Larm
erweist sich als vorteilhaft fur das Szenario AP HAUPT I, allerdings lasst die
Wirkungskategorie direkte Gesundheitsschadigung keinen eindeutigen Vorteil fur
eines der Szenarien erkennen. Die 6kotoxisch wirkenden Einzelstoffe zeigen ein
ungunstiges Bild fur das Szenario AP HAUPT |.

Fur ein abschlieRendes Votum werden die Ergebnisse der Energie-
Aquivalenzprozess-Sensitivitatsanalyse ausgewertet (siehe Kapitel 2.5.3). Dieses
ist, wie schon im vorangegangenen Kapitel dargestellt, wichtig, weil im Sektor
Faserherstellung Deutschland die positiven Effekte in den Wirkungskategorien
Knappheit fossiler Energietrager, Treibhauspotenzial und Versauerungspotenzial
aufgrund der Gutschriften aus den Aquivalenzprozessen Uberkompensiert werden
(siehe Tabelle 32, Differenz ausgesuchter Indikatorergebnisse (AP HAUPT | minus
AP TIEF II)).
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Tabelle 32: Sektoranalyse fiir absolute Unterschiede bei ausgesuchten Wirkungskategorien der
Szenarien AP HAUPT | und AP TIEF Il (Kohlekraftwerke als Aquivalenzprozess fir thermische
Energie)

Sektor Differenz der Wirkungspotenziale
(AP HAUPT | minus AP TIEF lil)
Knappheit fossiler Treibhaus- Versauerungs-
Energietrager, potenzial, potenzial,
t ROE t CO,-Aq t SO,-Aq

Forst D./Import -1.153 -3.707 -28
Faser/Papier Import 0 0 0
Faser Deutschland -79.300 -685.840 -1.312
Papier Deutschland 0 0 0
Verarbeitung 0 0 0
Entsorgung 968 49.540 44
Transport -2.699 -8.801 -93
Aquivalenzprozesse 91.855 1.613.281 3.420
(Kohlekraftwerke)
Summe 9.672 964.473 2.031

Anmerkungen: gerundete und bearbeitete Daten aus Anhang Ill, Hauptbericht, Tabelle 62

2.5.1.4 Vergleich des Szenarios AP TIEF lll (niedrige Altpapierriicklaufquote,
energetische Verwertung von Altpapieriibermengen in Heizkraftwerken)
mit dem Szenario AP HOCH | (hohe Altpapierriicklaufquote)

Der Vergleich des Szenarios AP TIEF Il mit dem Szenario AP HOCH 1 ist in
Abbildung 35, Seite 149 bis Abbildung 38, Seite 150 dargestellt. Die Auswertung der
T-Diagramme hat folgendes Ergebnis:

Die W.irkungskategorien Knappheit fossiler Energietréager, Treibhauspotenzial,
bodennahes Photooxidantienbildungspotenzial, aquatische und terrestrische
Eutrophierung fallen zu Gunsten des Szenarios AP HOCH | aus (siehe Abbildung
35). Die dem entgegenstehenden Versauerungspotenziale kénnen dieses Bild nur
wenig relativieren.

Der Vergleich der Naturraumbeanspruchung (Abbildung 36) zeigt erhebliche
Nachteile fur das Szenario AP TIEF lll, das bei den Naturlichkeitsklassen Il bis V
(sehr groRRe bis groe 6kologische Prioritat) eine héhere Naturraumbeanspruchung
und ein gréReres Naturraumpotenzial hat.

Die human- und 6kotoxischen Wirkungskategorien (Abbildung 37 und Abbildung 38)
lassen keines der Szenarien gunstiger erscheinen.

Die in den vier T-Diagrammen dargestellten Vergleiche haben das Ergebnis, dass
die werkstoffliche Verwertung von graphischem Altpapier mit einer
Altpapierricklaufquote von 76 % unter Umweltschutzgesichtspunkten erheblich
gunstiger ist als eine Altpapierricklaufquote von nur 57 %, bei der eine Verbrennung
von Altpapieribermengen in Kraft-Warme gekoppelten Anlagen der Papierindustrie
angenommen wurde.

AP HOCHI >> APTIEF
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2.5.2 Sensitivitdtsanalyse zum Verbleib von Holziibermengen durch Vergleich
des Szenarios AP HOCH | mit Szenario AP HOCH Il (Verbleib auf
Forstflichen versus Energiegewinnung in Heizkraftwerken)

Im folgenden soll beurteilt werden, ob eine weitere Verringerung der
Umweltbelastungen im Szenario AP HOCH | (Altpapierricklaufquote von 76 %)
durch die Energiegewinnung aus Holzibermengen mdglich ist (Szenario
AP HOCH Il). Die HolzUbermenge entspricht der Holzmenge, die in der
Papierindustrie aufgrund der Steigerung der Altpapierricklaufquote von 69% auf
76 % zur Herstellung von Faserstoff weniger verbraucht wird (0,761 Mio. t). Im
Szenario AP HOCH Il wird zur Energiegewinnung aus HolzUbermengen ein
(hypothetisches) Kraft-Warme gekoppeltes Kraftwerk modelliert, dessen thermische
und elektrische Energie in den Energiepool einflie3t und dort thermische Energie
aus Kohlekraftwerken und Strom aus dem o6&ffentlichen Netz ersetzt. Der Vergleich
des Szenarios AP HOCH | mit Szenario AP HOCH Il ist in Abbildung 39 bis
Abbildung 42 dargestellt. Daraus leitet sich folgendes Ergebnis ab:

In Abbildung 39 sind die Wirkungskategorien Knappheit fossiler Energietrager,
Treibhauspotenzial, Photooxidantienbildungspotenzial und terrestrische
Eutrophierung zu Gunsten des Szenarios AP HOCH Il ausgefallen. Als wesentlicher
Vorteil fur das Szenario AP HOCH Il steht das Treibhauspotenzial da, das eine
groRe ¢kologische Prioritédt hat (Unterschied 6 %).

Der Vergleich der Naturraumbeanspruchung (siehe Abbildung 40) steht dem oben
formulierten Zwischenergebnis deutlich entgegen. Werden die HolzUbermengen zur
Energiegewinnung genutzt, steigt die Naturraumbeanspruchung bei den
Naturlichkeitsklassen Il bis V um 2 bis 8% (groBe bis sehr groRe ¢&kologische
Prioritédt) und das Naturraumpotenzial sinkt.

In der Wirkungskategorie direkte Gesundheitssch&digung (siehe Abbildung 41) sind
die bilanzierten Indikatoren gegenlaufig ausgefallen, wobei die Bel&astigung durch
Larm, das Krebsrisikopotenzial durch Luftschadstoffe, die Kohlenmonoxid- und die
Benzo(a)pyren- zu Gunsten des Szenarios AP HOCH | sprechen.

Bei den o6kotoxisch wirkenden Einzelstoffen treten Unterschiede nur bei den
Fluorwasserstoff- und bei den Schwefeldioxidemissionen auf. Beide GroRen fallen
zum Vorteil des Szenarios AP HOCH Il aus.

Zusammenfassend folgt aus dem Szenarienvergleich AP HOCH | mit AP HOCH II,
dass die Vor- und Nachteile der human- und 6kotoxischen Indikatoren gegenlaufig
sind und sich in etwa aufwiegen. Deutliche Unterschiede bestehen beim
Treibhauspotenzial, der  Knappheit fossiler  Energietrdger und dem
Versauerungspotenzial, die zum Nachteil des Szenarios AP HOCH | ausfallen,
sowie bei der Naturraumbeanspruchung, die das Szenario AP HOCH Il in ein
ungunstiges Licht setzt. Demnach steht der Reduzierung des Treibhauspotenzials
um ca. 6 % eine Naturraumbeanspruchung bei den Naturlichkeitsklassen Il bis V
von 2 bis 8 % gegenuber. Bericksichtigt man, dass das Treibhauspotenzial eine
groBe 6kologische Prioritat und die Naturraumbeanspruchung eine grof3e bis sehr
groBe Okologische Prioritdt hat, kann die Verbrennung von HolziUbermengen
gegenuber dem Verbleib auf den Forstflachen nicht als gunstiger eingeschatzt
werden.

Ein abschlieRendes Votum zu diesem Szenarienvergleich muf3te mit weiteren
Sensitivitdtsanalysen untermauert werden, in denen die Technologie der
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Holzverbrennung, die Naturndhe der Forstwirtschaft im Einzugsbereich der
Verbrennungsanlagen und die Energie-Aquivalenzprozesse untersucht werden.
Beispielsweise wirde die Energiegewinnung aus Holz, das aus Forstflachen der
Natarlichkeitsklasse 1l stammt, unter Umweltgesichtspunkten voraussichtlich
gunstiger zu bewerten sein als der Verbleib der Holzibermengen auf diesen
Forstflachen.

AP HOCH I im Vergleichzu AP HOCH II
(weitere Sensitivitatsanalysen wéren notwendig)

2.5.3 Sensitivitdtsanalyse zu den E_pergie-AquivaIenzprozessen (Kohle versus
Gas als Energietrager fiir die Aquivalenzprozesse)

Als Energie-Aquivalenzprozess fur die thermische Energie wurde in den
vorangegangenen Vergleichen zunachst ein kohlebefeuertes Heizkraftwerk mit
bilanziert, weil angenommen wird, dass das =zu verbrennende Altpapier
konventionelle Festbrennstoffe in den Kraftwerken der Papierindustrie ersetzen
kénnte.

Die Einbeziehung von Gaskaftwerken in die Sensitivitdtsanalyse erscheint
angemessen fur die Annahme, dass das Altpapier nicht in bestehenden Kraftwerken,
sondern in speziellen neu zu bauenden Kraftwerken verbrannt wurde. Diese
Kraftwerke stinden in direkter Konkurrenz zu Gaskraftwerken, die zukunftig aus
wirtschaftlichen Grinden gegenuber Kohlekraftwerken bevorzugt werden.

In dieser Sensitivitatsanalyse wird der Einfluss der Energie-Aquivalenzprozesse auf
das Okobilanzergebnis unter der Pramisse betrachtet, dass das kohlebefeuerte
Heizkraftwerk in vier Szenarien (AP HOCH Ill, AP HAUPT I, AP TIEF IV und
AP TIEF V) durch ein gasbefeuertes Heizkraftwerk ersetzt wird. Dadurch ist das
Szenario AP HOCH Il mit dem Szenario AP HOCH Il, das Szenario AP HAUPT Il mit
dem Szenario AP HAUPT |, das Szenario AP TIEF Il mit dem Szenario AP TIEF IV
und das Szenario AP TIEF Il mit dem Szenario AP TIEF V mit Ausnahme der
Energie-Aquivalenzprozesse identisch.

Im folgenden werden folgende Szenarien miteinander verglichen:

— AP HAUPT II mit AP TIEF IV
— AP HAUPT I mit AP HOCH llI
— AP HAUPT I mit AP TIEF V

2.5.3.1 Vergleich des Szenarios AP HAUPT Il (mittlere Altpapierriicklaufquote)
mit dem Szenario AP TIEF IV (niedrige Altpapierriicklaufquote,
Verbrennung von Altpapieriibermengen in speziellen Heizkraftwerken)
mit Gas- statt Kohlekraftwerk als Energie-Aquivalenzprozess

Der Vergleich des Szenarios AP HAUPT Il mit Szenario AP TIEF IV ist in Abbildung
43, Seite 153 bis Abbildung 46, Seite 154 dargestellt. Der Szenarienvergleich hat
folgendes Ergebnis:

Die in der Abbildung 43 dargestellten Wirkungskategorien zeigen ein uneinheitliches
Bild: Fur das Szenario AP TIEF IV sprechen die Knappheit fossiler Energietrager
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und das aquatische Eutrophierungspotenzial, die beide eine mittlere 6kologische
Prioritat haben (Unterschied 1,5 bis 5 %) und das Treibhauspotenzial (gro3e
Okologische Prioritat, Unterschied 6 %). Gegen das Szenario AP TIEF IV fallen
Wirkungskategorien mit mittlerer Okologischer Prioritat wie
Photooxidantienbildungspotenzial, = Versauerungspotenzial und terrestrisches
Eutrophierungspotenzial (Unterschiede von 5 bis 12 %) aus.

Die sektorspezifische Analyse der Wirkungskategorien Knappheit fossiler
Energietrager, Treibhauspotenzial und Versauerungspotenzial zeigt die Tabelle 33,
in der die Differenz der Indikatorergebnisse AP HAUPT Il minus AP TIEF IV
dargestellt ist. In den Wirkungskategorien Knappheit fossiler Energietrager und
Treibhauspotenzial kompensieren die Energie-Aquivalenzprozesse die
Umweltvorteile der hoheren Altpapierverwertung im Sektor Faserherstellung
Deutschland. In der Wirkungskategorie Versauerung findet keine Kompensation
sondern aufgrund der hohen Stickoxidemissionen eine Erhéhung des
Versauerungspotenzials statt.

Tabelle 33: Sektoranalyse fiir absolute Unterschiede ausgesuchter Wirkungskategorien der Szenarien
AP HAUPT Il und AP TIEF IV (Gaskraftwerke als Aquivalenzprozess fir thermische Energie)

Sektor Differenz der Wirkungspotenziale
(AP HAUPT Il minus AP TIEF IV)
Knappheit fossiler Treibhaus- Versauerungs-
Energietrager, potenzial, potenzial,
t ROE t CO,-Aq t SO,-Aq
Forst D./Import -1.153 -3.707 -28
Faser/Papier Import 0 0 0
Faser Deutschland -79.300 -685.840 -1.312
Papier Deutschland 0 0 0
Verarbeitung 0 0 0
Entsorgung 965 49.529 44
Transport -2.705 -8.821 -93
Aquivalenzprozesse 147.025 1.212.736 -542
(Gaskraftwerke)
Summe 64.832 563.897 -1.932

Anmerkungen: gerundete und bearbeitete Daten aus Anhang Ill, Hauptbericht, Tabelle 74

Die in der Abbildung 44 dargestellte Naturraumbeanspruchung wird durch die
Sensitivitdtsanalyse bei den Aquivalenzprozessen nicht betroffen. Wie auch beim
Vergleich der Szenarien AP HAUPT Il und AP TIEF Ill tritt das Szenario mit grofierer
Altpapierrtcklaufquote wesentlich gunstiger hervor.

In der Wirkungskategorie direkte Gesundheitsschadigung (Abbildung 45) hat das
Szenario AP HAUPT Il deutliche Vorteile bei der Belastigung durch Larm,
Schwefeldioxid, Benzo(a)pyren, Kohlenmonoxid und Cadmium (Unterschied von 1
bis 9 %). Diese Vorteile werden durch die zu Gunsten des Szenarios AP TIEF IV
bilanzierten Staubemissionen nur etwas relativiert. Bei den Indikatoren Blei und
Krebsrisikopotenzial durch Luftschadstoffe unterscheiden sich die Szenarien nur
wenig.

Der Vergleich der Einleitungen in Gewasser (Abbildung 46) fallt far Chlorid und
Ammonium eindeutig zu Gunsten des Szenarios AP TIEF IV aus. Unklar ist das Bild
bei den Emissionen in die Atmosphare: Stickoxid und Schwefeldioxide sind deutlich
zu Gunsten des Szenarios AP HAUPT Il, Fluorwasserstoff und Ammoniak zu
Gunsten von AP TIEF IV bilanziert.
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Insgesamt folgt aus dem Vergleich der Wirkungskategorien fur die Szenarien
AP HAUPT Il und APTIEFIV folgendes: Der direkte Vergleich der
Wirkungskategorien Knappheit fossiler Energietrager und Versauerungspotenzial
sowie aquatische Eutrophierungspotenzial und terrestrisches
Eutrophierungspotenzial (alle mit mittlerer ©kologischer Prioritat) erweist sich
aufgrund der Verhaltnisse der Wirkungsindikatoren als vorteilhaft fur das Szenario
AP HAUPT II. Dieses Resultat wird durch den Vergleich der Indikatorergebnisse des
Treibhauspotenzials mit denen der Naturraumbeanspruchung sowie durch die
Indikatorergebnisse zur direkten Gesundheitsschadigung sowie durch das
Photooxidantienbildungspotenzial  verstarkt. Zusammenfassend  wird  die
werkstoffliche Altpapierverwertung (Szenario AP HAUPT II) unter
Umweltschutzgesichtspunkten gunstiger als die Verbrennung von
Altpapieribermengen in speziellen Heizkraftwerken (das Szenario AP TIEF IV)
bewertet.

AP HAUPT Il > APTIEF IV

2.5.3.2 Vergleich des Szenarios AP HOCH lll (hohe Altpapierriicklaufquote) mit
dem Szenario AP HAUPT Il (mittlere Altpapierriicklaufquote) mit Gas-
statt Kohlekraftwerk als Energie-Aquivalenzprozess

Der Vergleich der Vor- und Nachteile des Szenarios AP HAUPT Il mit denen des
Szenario AP HOCH Il ist in Abbildung 47 bis Abbildung 49 dargestellt. Der
Szenarienvergleich hat folgendes Ergebnis:

Das Szenario AP HOCH Il ist wesentlich gunstiger zu bewerten fur die
Wirkungskategorien Knappheit fossiler Energietrager (mittlere 6kologische Prioritat,
Unterschied 6 %), Treibhauspotenzial (groBe &kologische Prioritat, Unterschied
18 %), Versauerungspotenzial (mittlere ©kologische Prioritdt, Unterschied 4%),
Photooxidantienbildungspotenzial, aquatisches  Eutrophierungspotenzial  und
terrestrisches Eutrophierungspotenzial (siehe Abbildung 47).

Die humantoxischen Stoffe (Abbildung 48) lassen kein eindeutiges Votum zu, weil
die Indikatorergebnisse gegenlaufig sind.

Die in der Abbildung 49 dargestellten Indikatorverhéltnisse zu Emissionen in die
Atmosphare (Stickoxide, Schwefelwasserstoff, Fluorwasserstoff, Ammoniak und
Schwefeldioxid), erweisen sich alle zu Gunsten des Szenarios AP HOCH lll. Bei den
Einleitungen in die Gewasser ist das Bild uneinheitlich, weil die Ammonium- und
Chlorid-Einleitungen gegenlaufig sind.

Insgesamt folgt aus den Indikatorergebnissen zur direkten Schadigung von
Okosystemen und den Wirkungskategorien Knappheit fossiler Energietrager,
Treibhauspotenzial, = Photooxidantienbildungspotenzial, = Versauerungspotenzial,
aquatisches und terrestrisches Eutrophierungspotenzial ein eindeutiger Vorteil fur
das Szenario AP HOCH Il1.

AP HOCH Il >> AP HAUPT Il
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2.5.3.3 Vergleich des Szenarios AP HAUPT Il (mittlere Altpapierriicklaufquote)
mit dem Szenario AP TIEF V (niedrige Altpapierriicklaufquote,
Altpapieriibermengen in Hausmiillverbrennungsanlage) mit Gas- statt
Kohlekraftwerk als Energie-Aquivalenzprozess

Der Vergleich des Szenarios AP HAUPT Il mit dem Szenario AP TIEF V, in dem die
Altpapieribermengen in einer Hausmullverbrennungsanlage verbrannt werden und
die dabei gewonnene thermische Energie im Energiepool (Energie-
Aquivalenzprozess) Gaskraftwerke ersetzt, ist in Abbildung 50 bis Abbildung 53
dargestellt. Der Szenarienvergleich hat folgendes Ergebnis:

Die in der Abbildung 50 dargestellten Wirkungskategorien mit mittlerer 6kologischer
Prioritat Knappheit fossiler Energietradger, Photooxidantienbildungspotenzial,
Versauerungspotenzial und terrestrisches Eutrophierungspotenzial fallen zu
Gunsten des Szenarios AP HAUPT Il aus, wobei die Unterschiede beim
Versauerungspotenzial und terrestrischen Eutrophierungspotenzial am deutlichsten
sind. Beim Treibhauspotenzial sind die Szenarien fast gleich. Zu Gunsten des
Szenarios AP TIEF Il spricht das aquatische Eutrophierungspotenzial, dass jedoch
durch die anderen oben genannten Wirkungskategorien mit ebenfalls mittlerer
6kologischer Prioritat mehr als aufgewogen wird.

Die sektorspezifische Analyse der Wirkungskategorien Knappheit fossiler
Energietrager, Treibhauspotenzial und Versauerungspotenzial zeigt die Tabelle 34,
die die Differenz der Indikatorergebnisse AP HAUPT Il minus AP TIEF V darstellt.
Die Daten dieser Tabelle fuhren im Vergleich zur Tabelle 31, die die Sektoranalyse
fur kohlebasierte Energie-Aquivalenzprozesse zum Inhalt hat, zu einer deutlichen
Umkehr des Ergebnisses: Kompensierten die kohlebasierten Energie-
Aquivalenzprozesse die Umweltvorteile der héheren Altpapierverwertung im Sektor
Faserherstellung Deutschland (Tabelle 31) so bleiben nun bei Bertcksichtigung von
gasbasierten Energie-Aquivalenzprozessen die Umweltvorteile der hdéheren
Altpapierverwertung im Sektor Faserherstellung Deutschland bestehen.

Tabelle 34: Sektoranalyse fiir absolute Unterschiede bei ausgesuchten Wirkungskategorien der
Szenarien AP HAUPT Il und AP TIEF V (Gaskraftwerke als Aquivalenzprozess fiir thermische

Energie)
Sektor Differenz der Wirkungspotenziale
(AP HAUPT Il minus AP TIEF V)
Knappheit fossiler Treibhaus- Versauerungs-
Energietrager, potenzial, potenzial,
t ROE t COQ-Aq t SOQ-AC]

Forst D./Import -1.153 -3.707 -28
Faser/Papier Import 0 0 0
Faser Deutschland -79.300 -685.831 -1.312
Papier Deutschland 0 0 0
Verarbeitung 0 0 0
Entsorgung 1.009 49.685 -239
Transport -1.323 -4.701 -51
Aquivalenzprozesse 71.300 637.054 698
Summe -9.467 -7.501 -932
Anmerkungen: gerundete und bearbeitete Daten aus Anhang Ill, Hauptbericht, Tabelle 62 und

Ergénzungslieferung

Die in der Tabelle 47 dargestelite Naturraumbeanspruchung wird durch die
Sensitivitatsanalyse bei den Energie-Aquivalenzprozessen nicht betroffen. Wie auch
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beim Vergleich der Szenarien AP HAUPT Il und AP TIEF IV hat das Szenario mit
groRerer Altpapierrtcklaufquote wesentlich gréRere Umweltvorteile.

In der Wirkungskategorie direkte Gesundheitsschadigung (Tabelle 48) hat das
Szenario AP HAUPT Il deutliche Vorteile bei allen dargestellten Indikatoren.

Der Vergleich der Indikatoren in der Wirkungskategorie direkte Schadigung von
Okosystemen ist uneinheitlich (Tabelle 49). Bei den Einleitungen in Gewasser hat
das Szenario AP TIEF V deutliche Vorteile, die allerdings von Emissionen in die
Atmosphare wieder erheblich relativiert werden.

Zusammenfassend folgt aus dem Vergleich der Szenarien AP HAUPT Il und
AP TIEF V, dass die Vorteile der werkstofflichen Altpapierverwertung in den
Wirkungskategorien Knappheit fossiler Energietrager,
Photooxidantienbildungspotenzial, = Versauerungspotenzial und terrestrisches
Eutrophierungspotenzial, Naturraumbeanspruchung und direkte Schadigung der
Gesundheit die Nachteile in der Wirkungskategorie aquatische Eutrophierung
deutlich  Uberwiegen. Die Verbrennung von Altpapieribermengen in
Hausmullverbrennungsanlagen ist daher unter Umweltgesichtspunkten erheblich
ungunstiger als die werkstoffliche Altpapierverwertung zu bewerten.

AP HAUPT Il >> AP TIEFV

2.5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse der Sensitivitdtsanalysen

Der Vergleich der Grundszenarien kommt zu dem Ergebnis, dass eine hohe
Altpapierriicklaufquote von 76% (Szenario AP HOCH 1) erheblich gunstiger ist als
eine mittlere Altpapierrucklaufquote von 69% (Szenario AP HAUPT [) welche
wiederum erheblich gunstiger als eine niedrige Altpapierrtcklaufquote von 57%
(Szenario AP TIEF 1)”.

AP HOCHI >> APHAUPTI| >> APTIEFI
(Kohle als Energie-Aquivalenzprozesse)

Diese Rangfolge wurde in mehreren Sensitivitatsanlysen Uberpraft. Zunachst wurde
der Anteil graphischer Altpapiere, die verbrannt werden, erhéht. Dazu wurde statt
der Altpapierentsorgung im konventionellen Beseitigungssplit, d.h. der Beseitigung
zu 30 % Uber Hausmullverbrennungsanlagen und zu 70 % Uber Deponien (Szenario
AP TIEF 1), eine definierte Altpapiermenge von 0,955 Mio. t (sogenannte
Altpapieribermenge) zuséatzlich in  Hausmullverbrennungsanlagen (Szenario
AP TIEF Il) oder in emissionsreduzierten Anlagen mit Kraft-WWarme-Kopplung
(Szenario AP TIEF lll) verbrannt. Die bei der Verbrennung gewonnene Energie flief3t
in einen Energiepool ein und ersetzt dort elektrische Energie aus dem deutschen
Strommix und thermische Energie aus Kohlekraftwerken.

Der Vergleich der drei Szenarien mit niedriger Altpapierrucklaufquote (AP TIEF | I
und lll) untereinander hat folgendes Ergebnis: Das Szenario AP TIEF Il ist unter

e ) In der folgenden graphischen Darstellung der Rangfolgen bedeutet A << B: A ist erheblich
ungunstiger als B, A < B: A ist ungiinstiger als B, A ~ B: Unterschiede zwischen A und B sind nicht
nachweisbar, A > B: A ist glnstiger als B, A >> B: A ist erheblich glinstiger als B.
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Umweltschutzgesichtspunkten gunstiger als das Szenario AP TIEF I, welches
wiederum erheblich gunstiger als das Szenario AP TIEF | ist.

Sensitivitatsszenarien zur Altpapierverbrennung
(Kohle als Energie-Aquivalenzprozess):

AP TIEF IlI Kohle—>Aq, APUM—HKW > AP TIEF Il Kohle—>Aq , APUM—>MVA
AP TIEF I Kohle—>Aq , APUM—>MVA >> AP TIEF | Kohle—»Aq APUM—>Deponie/MVA

Die Kombination der Sensitivitdtsszenarien AP TIEF Il und AP TIEF [l mit den
Grundszenarien AP HAUPT | und AP HOCH | kommt unter Bertcksichtigung von mit
Kohle befeuerten Kraftwerken als Aquivalenzprozess zu folgender Rangfolge:

Grundszenarien kombiniert mit Verbrennungs-Sensitivitatsszenarien
(Kohle als Energie-Aquivalenzprozess):

AP HOCH [ konesaq =>> AP HAUPT | «onie 5Aq
AP HAUPT I Kohle—>Aq ~ AP TIEF 1] Kohle->Aq, APUM»>HKW
AP HAUPT | Kohle—>Aq ~ AP TIEF I Kohle—>Ag, APUM—>MVA

Die Sensitivitatsanalyse zur Energiegewinnung von Holzibermengen wird mit den
Szenarien AP HOCH | und AP HOCH Il durchgefuhrt. Das Szenario AP HOCH Il
unterscheidet sich vom Szenario AP HOCH | dadurch, dass eine definierte
Holzmenge, die aufgrund der Steigerung der Altpapierverwertung in der
Papierindustrie (Differenz des Holzverbrauchs der Szenarien AP HAUPT | und
AP HOCH I) auf den Forstflachen verbleiben wirde, nun in einem Kraft-Warme
gekoppelten Kraftwerk verbrannt wird. Ein Ergebnis konnte nicht abgeleitet werden,
weil fur ein abschlieRendes Votum weitere im Rahmen des Vorhabens nicht
durchgefihrte Sensitivitdtsuntersuchungen notwendig sind.

Energiegewinnung aus Holzubermengen:
AP HOCH | HolzUM—>Wald im Vergleich ZU AP HOCH I HolzUM-—>Energie
(weitere Sensitivitatsuntersuchungen waren notwendig)

Im Anschluss daran wurde eine Sensitivitdtsanalyse zu den aus methodischen
Grinden in den Bilanzraum eingestellten Energie-Aquivalenzprozessen flr
thermische Energie, die einen entscheidenden Einfluss auf das Ergebnis haben,
durchgefihrt. Dazu wurden in den Szenarien AP TIEF I, AP TIEF lll, AP HAUPT |
und AP HOCH Il die mit Kohle befeuerten Aquivalenzprozess-Kraftwerke durch mit
Gas befeuerte Aquivalenzprozess-Kraftwerke ersetzt. Dadurch entsteht aus dem
Szenario AP TIEF Il das Szenario AP TIEF IV, aus dem Szenario AP TIEF Il das
Szenario AP TIEF V, aus dem Szenario AP HOCH Il das Szenario AP HOCH Il und
aus dem Szenario AP HAUPT | das Szenario AP HAUPT II.

Der Vergleich der Energie-Aquivalenzprozess-Sensitivitatsszenarien untereinander
erbringt folgendes Ergebnis: Bei der Berlcksichtigung von Aquivalenzprozess-
Kraftwerken, die mit Gas befeuert werden, ist eine hohe Altpapierrtcklaufquote
(AP HOCH lll) erheblich gunstiger als eine mittlere Altpapierrtcklaufquote (Szenario
AP HAUPT Il), welche gunstiger als eine niedrige Altpapierricklaufquote mit
AltpapieriUbermengenverbrennung in einer Hausmullverbrennungsanlage (Szenario
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AP TIEF V) sowie gunstiger als eine niedrige Altpapierrucklaufquote mit
Altpapierubermengenverbrennung in emissionsreduzierten Kraft-Warme
gekoppelten Anlagen (Szenario AP TIEF V) ist.

Energie-Aquivalenzprozess-S__ensitivitétsszenarien
(Gaskraftwerke als Energie-Aquivalenzprozess):

AP HOCH Ill erggaesia >> AP HAUPT Il cragasriq
AP HAUPT I Erdgas—Aq > AP TIEF IV Erdgas—Aq, APUM—HKW
AP HAUPT Il Erdgas—Aq > AP TIEF V Erdgas—Aq, APUM—>MVA

Aus der Kombination der Sensitivitatsszenarien zur Altpapierverbrennung mit den
Sensitivitatsszenarien zu den Energie-Aquivalenzprozessen kann abgeleitet werden,
dass ein Vorteil der werkstofflichen Verwertung graphischen Altpapiers
(Papierrecycling) im Vergleich zur Energiegewinnung aus AltpapierGbermengen nur
unter der Voraussetzung nicht nachweisbar ist, dass Kohle-Kraftwerke als
Aquivalenzprozess bertcksichtigt werden (Vergleich AP HAUPT | mit AP TIEF Il
und Vergleich AP HAUPT | mit AP TIEF Ill) und AltpapierGbermengen in besonders
leistungsfahigen, emissionsreduzierten Anlagen verbrannt werden. Unter der
Annahme, dass Gaskraftwerke als Aquivalenzprozess bilanziert werden (Vergleich
AP HAUPT Il mit APTIEF IV und AP HAUPTII mit APTIEF V), hat die
Energiegewinnung aus AltpapierUbermengen in derartigen Kraftwerken unter
Umweltschutzgesichtspunkten Nachteile gegenuber der werkstofflichen
Altpapierverwertung.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass unabhangig vom  Energie-
Aquivalenzprozess eine sehr hohe Altpapierricklaufquote von 76 % (Szenarien
AP HOCH | und IIl) unter Umweltschutzaspekten erheblich gunstiger als eine
Verbrennung von AltpapierUbermengen in optimierten Heizkraftwerken oder in
Hausmullverbrennungsanlagen ist.

3 Auswertung der Szenarien zum Vergleich von Holz und Altpapier als
Rohstoff zur Herstellung von Zeitungsdruck-, Zeitschriften- und
Kopierpapier

3.1 Ziel- und Rahmenfestlegung
3.1.1 Zielfestlegung

In diesem Kapitel sollen die Fragen zu graphischen Papieren, die zur Herstellung
von Zeitungen, Zeitschriften und Kopien verwendet werden, beantwortet werden.
Wie bei den abfallwirtschaftlichen Szenarien steht auch hier die Frage ,Altpapier
versus Frischfaser als Rohstoffquelle fur die Papierherstellung?” im Vordergrund.

Die konkrete Ausgestaltung der Szenarien baut auf der Zielfestlegung von 1995 und
auf den wahrend der 2. Sitzung des Projektbeirats diskutierten Szenariovorschlagen
auf. Mit den nun vorliegenden Szenarien sollen folgende Ziele verfolgt werden:

Ziele des Produktvergleichs

1. FUr die Produktgruppe Zeitungen wird die Verwendung von Zeitungsdruckpapier,
das vollstandig aus Altpapier hergestellt wird, mit einem Zeitungsdruckpapier,
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das in der Faserkomponente vollstdndig aus holzhaltigen Primarfaserstoffen
besteht, verglichen.

2. Fur die Produktgruppe Zeitschriften wird die Verwendung von superkalandriertem
Zeitschriftenpapier (SC-Papier), das zu 30 % aus Altpapier besteht, mit einem
SC Papier, das in der Faserkomponente nur aus Priméarfasern hergestellt wird,
verglichen.

3. Fur die Produktgruppe Zeitschriften wird die Verwendung von gestrichenem
Zeitschriftenpapier (LWC-Papier), das zu 30 % aus Altpapier besteht, mit einem
LWC-Papier, das in der Faserkomponente nur aus Primérfasern hergestellt wird,
verglichen.

4. Fur die Produktgruppe Fotokopien wird die Verwendung von Fotokopierpapier,
das vollstandig aus graphischem Altpapier hergestellt wird, mit einem
Fotokopierpapier, das in der Faserkomponente aus TCF-gebleichtem
Frischfaser-Sulfatzellstoff besteht, verglichen.

3.1.2 Funktionelle Einheit

Die urspringliche Zielfestlegung fur den Vergleich der Papierprodukte hat sich im
Laufe des Forschungsvorhabens auf Anregung des Projektbeirats dahingehend
verandert, dass die einzelnen Papierprodukte im Gesamtzusammenhang der
Faserstoffe bilanziert werden.

Die Bilanzraumerweiterung fuhrt zu einer funktionellen Einheit, die sich in allen
Produktszenarien auf die gesamte Produktion und Verarbeitung von
Zeitungsdruckpapier, = LWC-Papier, = SC-Papier = sowie  Frischfaser- und
Recyclingkopierpapier in Deutschland im Jahr 1995 bezieht™ *°

3.1.3 Wichtige StellgroRen zur Modellierung der Stoffstréme

Die oben genannten Ziele werden in der Okobilanz so umgesetzt, dass das Szenario
AP HAUPT | als Ausgangsbasis fur die Modellierung der Stoffstrome verwendet
wird. Die im Szenario AP HAUPT | vorgegebene Faserstoffzusammensetzung wird
im Sinne der Zielfestlegung fur die jeweiligen Produktgruppen verandert.

Far die Produktvergleiche werden die einzelnen Szenarien so modelliert, dass nur
bei den graphischen Papiersorten, auf die sich die Fragestellungen beziehen,
Veranderungen des Altpapierinputs vorgenommen werden, wahrend die Stoffstréme
der anderen graphischen Papiersorten konstant bleiben (siehe Tabelle 35).

In der Tabelle 36 ist der hieraus resultierende Holzstoff- und Sulfatzellstoffverbrauch
der einzelnen Szenarien dargestellt.

") siehe Anhang Ill, Hauptbericht Tabelle 12

8 siehe auch Ausfiihrungen in Kapitel 2.1.6
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Tabelle 35: Altpapierstoffstréme in den Szenarien zum Vergleich graphischer Papierprodukte

Bezeichnung Altpapierstoff (DIP)-Einsatz fiir graphische Papiere
der Szenarien (1000 t)
Zeitungs- SC-Papier | LWC-Papier| Kopier-
druckpapier papier

AP HAUPT | 1.683 54 20 97
ZDP AP 0 0 54 20 97
ZDP AP 100 1.873 54 20 97
SCAPO 1.683 0 20 97
SC AP 30 1.683 223 20 97
LWC AP O 1.683 54 0 97
LWC AP 30 1.683 54 435 97
KOP AP 0 1.683 54 20 0
KOP AP 100 1.683 54 20 194
Anmerkung:

— Daten aus Anhang lll, Hauptbericht, Abbildungen 15 und 21 bis 28

— DIP: Deinked Pulp (aufbereitetes Altpapier, sogenannter Altpapierstoff), AP 0 = ohne
Altpapiereinsatz, AP 30 = 30% Altpapieranteil an der Faserkomponente, AP 100 = Herstellung zu
100% aus Altpapier; Altpapierbeseitigung bei allen Szenarien: konventioneller Entsorgungssplit
(70 % Deponie und 30 % Hausmiillverbrennungsanlage)

Tabelle 36: Holzstoff- und Sulfatzellstoffverbrauch in den Szenarien zum Vergleich graphischer
Papierprodukte

Bezeichnung der Holzstoff Sulfatzellstoff

Szenarien (1000 t) (1000 t)
AP HAUPT | 1.045 622
ZDP AP O 2.918 622
ZDP AP 100 856 622
SCAPDO 1.013 712
SC AP 30 826 675
LWC AP 0O 989 663
LWC AP 30 627 591
KOP AP 0 1.045 718
KOP AP 100 1.045 527
Anmerkung:

— Daten aus Anhang Ill, Hauptbericht, Abbildungen 15 und 21 bis 28
— Sulfatzellstoff stammt in allen Szenarien aus IMPORT
— Holzstoffherstellung (SGW und TMP) erfolgt in allen Szenarien in Deutschland

Die Sachbilanzergebnisse und die Indikatorergebnisse der Wirkungsabschatzungen
werden im paarweisen Szenarienvergleich gemaR Tabelle 37 einander
gegenUbergestellt.

Erganzt werden die Vergleiche um eine  Sensitivitdtsanalyse  zu
Transportentfernungen fur Sulfatzellstoffe (Kapitel 3.7).
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Tabelle 37: Produktszenarien im paarweisen Vergleich (Verweis auf
Tabellen zur Priorisierung der Wirkungskategorien)
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Kapitel, Abbildungen und

Szenarien- Papiersorte, Kapitel Abbildungen | Tabellen zur Herleitung
vergleich Produktgruppe der 6kologischen
Prioritat der

Wirkungskategorien

ZPD AP O/ Zeitungsdruckpapier, 3.3 Abbildung 54 bis Tabelle 58

ZDP AP 100 Zeitungen Abbildung 57

SCAPO/ SC- Papier, 3.4 Abbildung 58 bis Tabelle 59

SC AP 30 Zeitschriften Abbildung 61

LWC AP 0/ LWC-Papier, 3.5 Abbildung 62 bis Tabelle 60

LWC AP 30 Zeitschriften Abbildung 65

KOP AP 0/ Kopierpapier, 3.6 Abbildung 66 bis Tabelle 61

KOP AP 100 Fotokopien Abbildung 69

Zellstoff marktnah | Sensitivitdtsanalyse zu 3.7 Abbildung 70 bis Tabelle 65

(AP HAUPT 1) / Transportentfernungen Abbildung 72

Zellstoff fur Sulfatzellstoffe

marktfern

Anmerkungen: Einzelheiten zu den Stoffstrdmen in den Szenarien siehe Anhang lll, Hauptbericht,
Kapitel 3.6.5

3.1.4 Bilanzraum, T-Diagramme 2zum paarweisen Szenarienvergleich und
Rangbildung der Wirkungskategorien

Die bereits bei den abfallwirtschaftlichen Vergleichen getroffenen Festlegungen zum
Bilanzraum (siehe Kapitel 2.1.3), zur graphischen Darstellung der Ergebnisse der
paarweisen Szenarienvergleiche (siehe Kapitel 2.1.6) und zur Rangbildung der
Wirkungskategorien (siehe Kapitel 2.1.8) gelten auch fur die Produktvergleiche.

3.2 Sachbilanz und Wirkungsabsché&tzung

Die Sachbilanz und die Wirkungsabschatzung sind im Anhang lll, Hauptbericht
dokumentiert.

Der Anhang lll, Materialband Il umfasst fur ausgesuchte Szenarien eine vertiefte
Sachbilanzanalyse.

3.3  Zeitungsdruckpapier: Vergleich von aus Altpapier hergestelltem
Zeitungsdruckpapier (Szenario ZDP AP 100) mit vollstdndig aus Holz

hergestelltem Zeitungsdruckpapier (Szenario ZDP AP 0)

Der Vergleich der Vor- und Nachteile von Zeitungsdruckpapier, das unter
Verwendung von Altpapier bzw. von Holz als Rohstoffquelle hergestellt wird, ist in
den Abbildung 54, Seite 159 bis Abbildung 57, Seite 160 dargestellt®".

Im Szenario ZDP AP 100 besteht die Rohstoffquelle fur die
Zeitungsdruckpapierproduktion in Deutschland in Héhe von rd. 1,7 Mio. t vollstandig
aus Altpapier (Altpapierverwertung 2,26 Mio. t) und im Szenario ZDP AP O

81) Wesentliche Energie- und Stoffstrome der Szenarien sind im Anhang Ill, Hauptbericht, Abbildung
21 und 22 dargestelit.
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vollstandig aus Holz aus deutschen Forstwirtschaften (Holzmenge 3,67 Mio. t). Die
im Szenario ZDP AP 0 nicht verwerteten Papierabfalle werden im konventionellen
Beseitigungssplit (70 % Deponie, 30 % MVA) beseitigt.

Die in der Abbildung 54 einander gegenuber gestellten Wirkungskategorien
sprechen alle zu Gunsten des Szenarios ZDP AP 100: Sehr deutlich treten die
Unterschiede beim Treibhauspotenzial (Unterschied 38 %), bei der Knappheit
fossiler Energietrager (Unterschied 13 %) und der Photooxidantienbildungspotenzial
(Unterschied 70 %) hervor. Das Szenario ZDP AP 100 hat auch erhebliche Vorteile
beim aquatischen Eutrophierungspotenzial/ Sauerstoffzehrung (Unterschied 13 %)
und dem terrestrischen Eutrophierungspotenzial (Unterschied 7 %).

Der Vergleich der Naturraumbeanspruchung ist in Abbildung 55 dargestellt.
Demnach fuhrt die erhéhte Nutzung von Holz fur die Zeitungsdruckpapierproduktion
(Szenario ZDP AP 0) zu einer Naturraumbeanspruchung, die erheblich grofier ist,
als wenn Altpapier als Rohstoffquelle (Szenario ZDP AP 100) verwendet wird
(Unterschied je nach Wirkungskategorie 10 bis 40 %, grole bis sehr grol3e
okologische Prioritat).

Bei den Indikatoren der Wirkungskategorie direkte Gesundheitsschadigung
(Abbildung 56) ist das Szenario ZDP AP 100 erheblich gunstiger bei der Belastigung
durch Larm, Krebsrisikopotenzial durch Luftschadstoffe, Staub, Benzo(a)pyren,
Kohlenmonoxid und Cadmium. Etwas relativiert wird dieser Eindruck durch die
Blei®- und Schwefelemissionen.

Die Wirkungsindikatoren zur direkten Schadigung von Okosystemen (Abbildung 57)
lassen kein eindeutiges Bild erkennen, weil die Vor- und Nachteile uneinheitlich
ausfallen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Recycling-Zeiungsdruckpapiere
(Szenario ZDP AP 100) aufgrund der erheblichen Vorteile beim Treibhauspotenzial,
bei der Knappheit fossiler Energietrager, beim Photooxidantienbildungspotenzial,
beim aquatischen Eutrophierungspotenzial, beim terrestrischen
Eutrophierungspotenzial, bei der Belastigung durch Larm, dem Krebsrisikopotenzial
durch Luftschadstoffe und bei der Naturraumbeanspruchung erheblich gunstiger als
die aus Holz hergestellten Zeitungsdruckpapiere (Szenario ZDP AP 0) zu bewerten
sind.

Szenario ZDP AP 100 >> Szenario ZDP AP 0O J

3.4 Superkalandriertes Zeitschriftenpapier (SC-Papier): Vergleich von
anteilig (30%) aus Altpapier hergestelltem SC-Papier (Szenario SC AP 30)
mit vollstiandig aus Holz hergestelltem SC-Papier (Szenario SC AP 0)

Fur superkalandriertes Zeitschriftenpapier (sog. SC-Papier) werden die Vor- und
Nachteile von SC-Papier, dessen Faserkomponente zu 30 % aus Altpapier
hergestellt wird (Szenario SC AP 30), und von SC-Papier, das vollstandig auf Holz

8y Siehe FuBnote 72
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als Rohstoffquelle basiert (Szenario SC AP 0), in Abbildung 58, Seite 161 bis
Abbildung 61, Seite 162 dargestellt®.

Im Szenario SC AP 0 stammt das Holz fur die Herstellung der Faserkomponente
Holzstoff aus deutschen Forstwirtschaften und fur die Faserkomponente
Sulfatzellstoff aus Importen. Die im Szenario SC AP 0 nicht verwerteten
Papierabfalle werden im konventionellen Beseitigungssplit (70 % Deponie, 30 %
MVA) beseitigt.

Die in Abbildung 58 dargestellten Wirkungskategorien sprechen alle deutlich zu
Gunsten des Szenarios SC AP 30. Beim Treibhauspotenzial, das eine grol3e
okologische Prioritdt hat, belaufen sich die Unterschiede auf rd. 5 %. Bei den
Wirkungskategorien mit mittlerer ©6kologischer Prioritdt (Knappheit fossiler
Energietrager, Photooxidantienbildungspotenzial, aquatisches
Eutrophierungspotenzial/ Sauerstoffzehrung, terrestrisches
Eutrophierungspotenzial) liegen die Unterschiede im Bereich von 1,5 bis 11 %.

In der Abbildung 59 ist der Vergleich der Naturraumbeanspruchung dargestellt. Die
Naturraumbeanspruchung der altpapierhaltigen SC-Papiere ist kleiner als die
derjenigen SC-Papiere, deren Faserkomponente nur aus Holz hergestellt wurde
(Unterschied 3%, sehr groRe bis groRe dkologische Prioritat).

Bei den humantoxischen Indikatoren (Abbildung 60) ist das Szenario SC AP 30
erheblich gunstiger bei der Belastigung durch L&rm, Krebsrisikopotenzial durch
Luftschadstoffe, Schwefeldioxid, Staub, Benzo(a)pyren, Kohlenmonoxid Cadmium
und Blei®* (Unterschiede von rd. 0,5 bis 4 %).

Die 6kotoxischen Wirkungsindikatoren der Abbildung 61 fallen bis auf die Chloride
eindeutig zu Gunsten des Szenarios SC AP 30 aus.

Zusammenfassend wird aus dem Szenarienvergleich abgeleitet, dass die
Umweltvorteile der altpapierhaltigen SC-Papiere gegenuber den ausschliellich auf
Holz basierenden SC-Papieren wesentlich grolRer sind. Die
Naturraumbeanspruchung, die 6kotoxischen und humantoxischen Indikatoren sowie
die Wirkungskategorien Treibhauspotenzial, Knappheit fossiler Energietrager,
Photooxidantienbildungspotenzial, aquatisches  Eutrophierungspotenzial und
terrestrisches  Eutrophierungspotenzial fallen eindeutig zu Gunsten des
superkalandrierten Zeitschriftenpapiers mit 30% Altpapier in der Faserkomponente
aus.

Szenario SC AP 30 >> Szenario SCAPO

3.5 Gestrichenes Zeitschriftenpapier (LWC-Papier): Vergleich von anteilig
(30%) aus Altpapier hergestelitem LWC-Papier (Szenario LWC AP 30) mit
vollstandig aus Holz hergestelltem LWC-Papier (Szenario LWC AP 0)

Fur gestrichenes Zeitschriftenpapier (sog. LWC (light weight coated)-Papier) werden
in Abbildung 62, Seite 163 bis Abbildung 65, Seite 164 die Vor- und Nachteile

%) Wesentliche Energie- und Stoffstréme der Szenarien sind im Anhang I, Hauptbericht Abbildung
23 und 24 dargestelit.

8y Siehe FuBnote 72
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verschiedener LWC-Papiere einander gegenuber gestellt: LWC-Papier, das zu 30 %
aus Altpapier (Szenario LWC AP 30) und LWC-Papier, fur dessen Faserkomponente
nur Holz als Rohstoffquelle verwendet wird (Szenario LWC AP 0) *. Im Szenario
LWC AP 0 stammt das Holz fur die Holzstoffherstellung aus deutschen
Forstwirtschaften und der Sulfatzellstoff aus Importen. Die Papierabfalle, die im
Szenario LWC AP 0 nicht verwertet werden, werden im konventionellen
Beseitigungssplit (70 % Deponie, 30 % MVA) beseitigt.

Die in der Abbildung 62 dargestellten Wirkungskategorien sprechen alle deutlich zu
Gunsten des Szenarios LWC AP 30. Beim Treibhauspotenzial (grof3e 6kologische
Prioritat) belaufen sich die Unterschiede auf 12 %. Bei den Wirkungskategorien mit
mittlerer 6kologischer Prioritat (Knappheit fossiler Energietrager,
Versauerungspotenzial, aquatisches Eutrophierungspotenzial und terrestrisches
Eutrophierungspotenzial) liegen die Unterschiede im Bereich von 1,5 bis 5 % und
beim Photooxidantienbildungspotenzial bei 24 %.

Der Vergleich der Naturraumbeanspruchung ist in Abbildung 63 dargestellt. Die
Naturraumbeanspruchung der altpapierhaltigen LWC-Papiere ist kleiner als die
derjenigen LWC-Papiere, deren Faserkomponente nur aus Holz hergestellt ist
(Unterschied je nach Naturlichkeitsklasse von 6 - 12 %, sehr groe bis gro3e
Okologische Prioritat).

Bei den humantoxischen Indikatoren (Abbildung 64) ist das Szenario LWC AP 30
erheblich gunstiger bei der Belastigung durch Larm, Krebsrisikopotenzial durch
Luftschadstoffe, Schwefeldioxid, Staub, Benzo(a)pyren, Kohlenmonoxid Cadmium
und Blei®® (Unterschiede von rd. 0,5 bis 7 %)

Die 6kotoxischen Wirkungsindikatoren der Abbildung 65 fallen bis auf die Chloride
eindeutig zu Gunsten des Szenarios LWC AP 30 aus.

Aus dem Szenarienvergleich folgt insgesamt, dass die Vorteile der altpapierhaltigen
LWC-Papiere gegenuber den ausschlieRlich auf Holz basierenden LWC-Papieren
fur die Naturraumbeanspruchung, die ©kotoxischen und humantoxischen
Indikatoren, das Treibhauspotenzial, die Knappheit fossiler Energietrager, dem
Photooxidantienbildungspotenzial, das aquatische Eutrophierungspotenzial und das
terrestrische Eutrophierungspotenzial erheblich gréRer sind. Der Vergleich fallt
eindeutig zu Gunsten des altpapierhaltigen gestrichenen Zeitschriftenpapiers
(Szenarios LWC AP 30) aus.

Szenario LWC AP 30 >> Szenario LWC AP O

85) Wesentliche Energie- und Stoffstréme der Szenarien sind im Anhang Ill, Hauptbericht Abbildung
25 und 26 dargestellt.

%) Siehe Fufnote 72
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3.6  Kopierpapier: Vergleich von aus Altpapier hergestelltem Kopierpapier
(Szenario KOP AP 100) mit vollstandig aus Holz hergestelltem, total
chlorfrei gebleichtem Kopierpapier (Szenario KOP AP 0)

Die Vor- und Nachteile von Recyclingkopierpapier und Kopierpapier, das aus
Sulfatzellstoff hergestellt ist, werden in Abbildung 66, Seite 165 bis Abbildung 69,
Seite 166 einander gegenuber gestellt®”.

Der chlorfrei gebleichte Sulfatzellstoff stammt im Szenario KOP AP O aus Importen.
Die Altpapiere, die im Szenario KOP AP 0O nicht verwertet werden, werden im
konventionellen Beseitigungssplit (70 % Deponie, 30 % MVA) beseitigt.

Angemerkt sei, dass bei diesem Szenarienvergleich aufgrund des erweiterten
Bilanzraums die relativen Unterschiede zwischen den Szenarien KOP AP 0 und
KOP AP 100 vergleichsweise klein sind. In den beiden Szenarien werden die Stoff-
und Energiestromen fur 0,45 Mio. t Kopierpapier verandert, wohingegen die Stoff-
und Energiestrome fur Zeitungsdruckpapier (2,35 Mio. t), LWC-Papier (1,3 Mio. t)
und SC-Papier (0,65 Mio.t) konstant gehalten werden und dampfend auf die
relativen Szenariounterschiede wirken®.

Die in der Abbildung 66 dargestellten Wirkungskategorien Treibhauspotenzial,
Knappheit fossiler Energietrager, Photooxidantienbildungspotenzial, aquatisches
Eutrophierungspotenzial und terrestrisches Eutrophierungspotenzial sprechen
deutlich zu Gunsten des Recyclingkopierpapiers (Szenarios KOP AP 100). Das
Versauerungspotenzial relativiert dieses Bild etwas. Es wird jedoch durch
Wirkungskategorien mit ebenfalls mittlerer ékologischer Prioritat wie aquatisches
Eutrophierungspotenzial mehr als aufgewogen.

Der Vergleich der Naturraumbeanspruchung ist in Abbildung 67 dargestellt.
Unterschiede bei der Naturraumbeanspruchung resultieren aus Importen. Je nach
NatUrlichkeitsklasse ist die Naturraumbeanspruchung des Szenarios KOP AP 0 um
etwa 10 bis 12 % gréRer.

Bei den Indikatoren zur direkten Gesundheitsschadigung (Abbildung 68) ist das
Szenario KOP AP 100 erheblich gunstiger bei der Beléstigung durch Larm,
Krebsrisikopotenzial durch Luftschadstoffe, Benzo(a)pyren, Kohlenmonoxid,
Cadmium (Unterschied 10 %) und Blei®® (Unterschied 9 %). Die zu Gunsten des
Szenarios KOP AP 0 ausgefallenen Staub- und Schwefeldioxidemissionen konnen
aufgrund ihrer relativ kleinen Unterschiede (Unterschied 0,5 bis 2 %) dieses Resultat
nur in geringem Male relativieren.

Die Indikatoren zur direkten Schéadigung von Okosystemen (Abbildung 69) lassen
sich sowohl zu Gunsten des Szenarios KOP AP 0 als auch des Szenarios
KOP AP 100 interpretieren.

Zusammenfassend sind die Recyclingkopierpapiere (Szenario KOP AP 100) bei der
Naturraumbeanspruchung, der  Knappheit fossiler = Energietrager,  dem
Treibhauspotenzial, dem Photooxidantienbildungspotenzial, dem aquatischen

87) Wesentliche Energie- und Stoffstrdme der Szenarien sind im Anhang Ill, Hauptbericht, Abbildung
27 und 28 dargestellt.

) Zum Dampfungseffekt groRer Systeme (,Tanker-Effekt) siehe auch FuBnote 27
%) siehe FuBRnote 72
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Eutrophierungspotenzial, dem terrestrischen Eutrophierungspotenzial sowie den
Indikatoren Belastigung durch Larm und Krebsrisikopotenzial durch Luftschadstoffe
erheblich gunstiger als die chlorfrei gebleichten Frischfaserkopierpapiere.

Szenario KOP AP 100 >> Szenario KOP AP O

3.7 Sensitivitatsanalyse zu Transportdistanzen fiir Sulfatzellstoff

Bei der Modellierung des Transportmodells fur diese Okobilanz wurde vereinfachend
angenommen, dass der nach Deutschland importierte Zellstoff in Finnland,
Norwegen und Schweden produziert wird. Diese Annahme weicht von den
tatsachlichen Importen ab (siehe Tabelle 38) und fuhrt tendenziell zu zu kurzen
Transportdistanzen fur Sulfatzellstoff.

Tabelle 38: Landerspezifischer Sulfatzellstoffimport nach Deutschland im Jahr 1995

Importland Sulfatzellstoffimport Anteil am gesamten
(Jahr 1995 in t) Sulfatzellstoffimport
(%)
Schweden 829.200 25
Finnland 642.700 19
Norwegen 57.150 2
Portugal 202.700 6
Spanien 119.550 4
Kanada 738.000 22
USA 310.500 9
Brasilien 165.000 5
Chile 77.900 2
andere Lénder 179.450 5
Summe 3.322.150 100
Anmerkung:

- VDP, Leistungsbericht 1997, Tabelle N27, Bonn 1998

Um den Einfluss der Transportentfernung auf das Okobilanzergebnis abschatzen zu
kénnen, wurde die Transportentfernung fur Sulfatzellstoff mit dem Hochseeschiff von
1069 km im Szenario ZELLSTOFF FERN auf 6000 km erhéht. Andere
Prozessmodellierungen, soweit sie nicht die Vorketten des Hochseeschiffs betreffen,
blieben konstant. Der Vergleich der Szenarien hat folgendes Ergebnis:

Die in Abbildung 70, Seite 167 dargestellten Wirkungskategorien Knappheit fossiler
Energietrager, Treibhauspotenzial, Photooxidantienbildungspotenzial,
Versauerungspotenzial und terrestrisches Eutrophierungspotenzial zeigen deutliche
Vorteile fur das Szenario AP HAUPT | (Unterschied 1 bis 9 %).

Bei den humantoxischen Indikatoren (Abbildung 71) ist das Szenario AP HAUPT |
erheblich gunstiger beim Krebsrisikopotenzial durch Luftschadstoffe, Staub,
Benzo(a)pyren, Kohlenmonoxid und Cadmium (Unterschied 1 bis 11 %).

Unterschiede zwischen den Szenarien treten auch bei der Emission 6kotoxischer
Einzelstoffe (Abbildung 72) d.h. bei den Stickoxiden und den Schwefeldioxiden auf
(Unterschied 8 bis 11 %).

Insgesamt ist der Import von Zellstoff aus marktnahen européischen Regionen
(Szenario AP HAUPT |) gunstiger fur die Wirkungskategorien Knappheit fossiler
Energietrager, Treibhauspotenzial, Photooxidantienbildungspotential,
Versauerungspotenzial und terrestrisches Eutrophierungspotenzial sowie einzelne
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humantoxische und 6kotoxische Indikatoren als der Uberseetransport von
Sulfatzellstoff (Szenario ZELLSTOFF FERN).

Szenario AP HAUPT | (Zellstoff marktnah) >> Szenario ZELLSTOFF FERN

Aufgrund der tendenziell zu kurzen Transportentfernungen fur Sulfatzellstoff in den
Szenarien LWC 0, LWC 30, SC 0, SC 30, KOP AP 0 und KOP AP 100 wird der
Sulfatzellstoff gegentber Altpapier als Rohstoff fur die Herstellung graphischer
Papiere begunstigt. Die oben durchgefthrten Vergleiche wirden bei Abbildung von
realistischen Transportentfernungen zu Gunsten der Szenarien, in denen
Sulfatzellstoff durch Altpapier substituiert wird, d.h. deutlich zu Gunsten der
Recyclingvarianten verandert.

Die relativen Unterschiede zwischen den Szenarien ZELLSTOFF FERN und
AP HAUPT | (Zellstoff marktnah) sind in einer GréRenordnung, die beispielsweise
den Unterschieden zwischen den Kopierpapieren (siehe Kapitel 3.6) entsprechen.
Daraus folgt, dass durch eine Variation der Transportentfernungen fur Sulfatzellstoff
Umweltbelastungen reduziert werden kénnen, die denen entsprechen, die mit einen
héheren Altpapiereinsatz im gesamten Marktsegment Kopierpapier realisiert werden
kénnen.

4 Weitere Fragestellungen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden auch Szenarienvergleiche erstellt,
die eine erste Orientierung Uber die umweltbezogenen Vor- und Nachteile von
verschiedenen Zellstoffbleichverfahren, von gestrichenem und superkalandriertem
Zeitschriftenpapier und der Verlagerung der Sulfatzellstoffherstellung nach
Deutschland zulassen sollten.

Um den Bearbeitungsaufwand in Grenzen zu halten, sind diese Fragen nur in
reduziertem Umfang (Verzicht auf Sensitivitdtsanalysen) bearbeitet worden. Auch
wurde das Stoffstrommodell, das speziell zur Lésung der Allokationsproblematik bei
Fragen zum Papierrecycling entwickelt wurde, nicht speziell auf die Fragen zu
Produktionsverfahren, zu Transportdistanzen fur Zellstoff etc. zugeschnitten.
Hieraus folgt, dass die folgenden Aussagen nur als erste Abschatzungen zu
interpretieren sind und keine abschlieRenden Antworten begrinden.

Tabelle 39: Uberblick iiber durchgefiihrte paarweise Vergleiche zur Zellstoffbleiche und zu
Zeitschriftenpapier (Verweis auf Kapitel, Abbildungen, Tabellen)

Szenarien- Papiersorte, Kapitel Abbildungen | Tabellen zur Herleitung

vergleich Produktgruppe der 6kologischen
Prioritdt der

Wirkungskategorien

Sulfat TCF / Vergleich TCF mit ECF | 4.1.1 Abbildung 73 bis Tabelle 62
Sulfat ECF gebleichtem Zellstoff Abbildung 76
Sulfat TCF / Vergleich TCF mit Cl, 41.2 Abbildung 77 bis Tabelle 63
Sulfat Cl, gebleichtem Zellstoff Abbildung 80
KALANDRIEREN /| Vergleich SC-Papier 4.2 Abbildung 81 bis Tabelle 64

STREICHEN mit LWC-Papier Abbildung 84
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4.1 Vergleich der Verfahren zur Bleiche von Sulfatzellstoff

Der Vergleich der Sulfatzellstoffbleichverfahren bezieht drei Verfahrenstechniken
ein, die sich im wesentlichen in den verwendeten Bleichchemikalien unterscheiden.
Bei den Bleichchemikalien handelt es sich um

— Elementarchlor (Cl,- Bleiche®),
— Chlordioxid (elementary chlorine free (ECF) - Bleiche)
— Sauerstoff, Ozon (totally chlorine free (TCF) - Bleiche)

Die Szenarien sind so modelliert, dass ausgehend vom Szenario AP HAUPT | in den
Szenarien Sulfat TCF, Sulfat ECF und Sulfat Cl, der gesamte Sulfatzellstoffbedarf im
Bilanzraum (1,012 Mio. t) mit dem jeweiligen Bleichverfahren hergestelit wird®".
Dabei wird angenommen, dass der gesamte Sulfatzellstoffbedarf aus Importen
stammt.

Beim Vergleich der Szenarien Sulfat TCF, Sulfat ECF und Sulfat Cl, zeigt sich, dass
dem Parameter AOX eine besonders groRe Rolle zukommt. Die weiter unten
beschriebenen Szenarienvergleiche haben das Ergebnis, dass mehrere
Wirkungskategorien sich als vorteilhaft fur die chlorhaltigen Bleichchemikalien
erweisen. Allerdings bewegt sich der Vorteil nur in einem Bereich von einigen
Prozentpunkten. Dem gegenuber steht ein sehr grofler Unterschied beim
Abwasserparameter AOX, der beim Vergleich TCF/ECF um 140 % und beim
Vergleich TCF/Cl; um rd. 1460 % zu Gunsten des Szenarios TCF ausfallt. Bei derart
gelagerten Ergebnissen der Sachbilanz und der Wirkungsabschétzung stéf3t die hier
verwendete Okobilanzmethode an ihre Grenzen, weil der AOX nur ein
Summenparameter zur Quantifizierung der Menge chlororganischer Substanzen im
Abwasser ist. Der AOX spielt bei der Begrenzung von Gewassereinleitungen eine
groBe Rolle, weil ein GrofRteil der mit dem AOX erfassten chlororganischen
Substanzen gefahrliche Stoffeigenschaften insbesondere akute Toxizitat gegentber
aquatischen Lebensgemeinschaften, schwere biologische Abbaubarkeit und
Potential zur Bioakkumulation aufweisen. Ein direkter Wirkungsbezug im Sinne der
Wirkungsabschatzung in Okobilanzen ist jedoch nur mit Einschréankungen ableitbar.
Somit wurde der AOX aus methodischen Grinden nicht in die Rangbildung der
Wirkungskategorien einbezogen.

Allerdings sollte der Vorsorgeaspekt gegenuber chlororganischen
Abwasserinhaltsstoffen in der Okobilanz-Auswertung angemessen bertcksichtigt
werden, wenn dem AOX wie beispielsweise beim Szenarienvergleich Cl,/ECF/TCF
eine offensichtlich entscheidende Rolle zukommt.

Aus der oben skizzierten Problematik folgt, dass die Okobilanzmethodik
schwerpunktmafig fur die Wirkungskategorie aquatoxische Wirkungspotenziale
weiterentwickelt werden sollte. Zu entwickeln ware ein Toxizitatsindikator
,Aquatoxpotenzial*, der im Rahmen von Okobilanzen eine Abschatzung des
Wirkungspotenzials chlororganischer Substanzen im Gewasser erméglicht. Dieser

90) Anmerkung: Die Cl,-Bleiche fiir Zellstoff wird in Finnland, Norwegen, Schweden und Deutschland
und in einigen anderen Léndern seit geraumer Zeit nicht mehr angewendet.

ot ) Die Faserstoffversorgung beim Marktsegment Kopierpapier wird gegeniber dem Szenario
AP HAUPT | mengenmaRig ebenfalls zu Gunsten der Sulfatzellstoffe verdndert, in dem der
Altpapiereinsatz auf Null gesetzt wird.
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Toxizitatsindikator ~ kénnte  (vergleichbar  dem Krebsrisikopotenzial  fur
Luftschadstoffe®®) die Toxizitatspotenziale von Abwasserinhaltsstoffen auf eine bzw.
mehrere LeitgroRen beziehen. Diese LeitgréRen kénnten im einfachsten Fall die
biologischen Wirkparameter der Abwasserverordnung (Toxizitdt des Abwassers
gegenulber Fischen, Algen, Daphnien und Bakterien sowie die Genotoxizitat) sein®

Zusatzlich sollte zur Abrundung der Ergebnisse eine Einzelstoffanalytik (Dioxine,
Chlorphenole und Chloroform) durchgefuhrt werden.

4.1.1 Vergleich der Szenarien Sulfat TCF mit Sulfat ECF (total chlorfreie versus
elementarchlorfreie Bleiche)

Aus den in Abbildung 73, Seite 169 dargestellten Wirkungskategorien folgt, dass
das Szenario Sulfat TCF gegentber dem Szenario Sulfat ECF ungunstiger ist fur die
Wirkungskategorien Knappheit fossiler Energietrager (mittlere 6kologische Prioritat,
Unterschied 1 %), aquatisches Eutrophierungspotenzial (mittlere 6kologische
Prioritat, Unterschied 1,5 %) und Wasserverbrauch (geringe 6kologische Prioritat,
Unterschied 11 %). Die  Unterschiede bei den  Wirkungskategorien
Treibhauspotenzial, Photooxidantienbildungspotenzial und terrestrische
Eutrophierung sind vergleichsweise klein. Gegen das Szenario Sulfat ECF spricht
die Wirkungskategorie Versauerungspotenzial (mittlere ©6kologische Prioritat,
Unterschied 1,5 %). Allerdings wiegt die Wirkungskategorie Versauerungspotenzial
die Wirkungskategorie aquatisches Eutrophierungspotenzial auf, weil beide
Wirkungskategorien eine mittlere 6kologische Prioritdt haben und sich die
Verhéaltnisse der Wirkungsaquivalente in ahnlicher GréRenordnung unterscheiden.

Die Naturraumbeanspruchung des Szenarios Sulfat TCF (Abbildung 74) ist
gegenuber dem Szenario ECF etwas héher. Diese Unterschiede resultieren aus dem
vergleichsweise héheren spezifischen Holzverbrauch der in dieser Okobilanz
berlcksichtigten TCF-gebleichten Zellstoffe.

Die humantoxischen Indikatoren (Abbildung 75) lassen Vorteile fur das Szenario
Sulfat TCF erkennen. Staub und Schwefeldioxid sind 0,6 bis 2,3 % und das
Krebsrisikopotenzial durch Luftschadstoffe, Kohlenmonoxid, Cadmium und Blei sind
mit weniger als 0,1 % Unterschied zu Gunsten des Szenarios Sulfat TCF
ausgefallen. Relativiert wird dieser Eindruck durch Benzo(a)pyren (Unterschied
0,7 %).

Bei den luftgetragenen 6kotoxischen Indikatoren (Abbildung 76) sind die Einzelstoffe
Fluorwasserstoff und Schwefeldioxid (Unterschied 0,5 bis 2,5 %) etwas zu Gunsten
des Szenarios Sulfat TCF bilanziert worden.

Beim Vergleich der wassergetragenen ékotoxischen Indikatoren ist der Unterschied
beim AOX, der aufgrund der Vermeidung von chlororganischen Verbindungen

2y Der Indikator Krebsrisikopotenzial bezieht die Wirkung von Benzo(a)pyren, Benzol, Cadmium,
Chrom VI, Dioxinen und Nickel auf die Wirkung der LeitgréBe Arsen. Einzelheiten siehe Anhang Il
Hauptbericht Kapitel 4.4.7

3 ) Diskutiet wird in diesem Zusammenhang der Wirkungsindikator Wg, der die
produktionsspezifische Abwassermenge (Vp) mit dem Verdiinnungsverhéltnis, bei dem keine toxische
Wirkung gegeniiber Fischen (Gg), Daphnien (Gp), Algen (G,) und Leuchtbakterien (Gp) mehr auftritt,
kombiniert (Wg = Vp *(Gf + Gp + Ga + Gp)).
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besonders deutliche Vorteile fur das Szenario Sulfat TCF aufweist, am gréfiten
(Unterschied®™ 141 %).

Des weiteren ist beim Vergleich der Bleichverfahren zu berlcksichtigen, dass die
Komplexbildner EDTA und DTPA als Hilfsmittel zur Stabilisierung der
Bleichchemikalien (insbesondere von Wasserstoffperoxid) bei der TCF-Bleiche
eingesetzt werden. Sie sind biologisch schwer abbaubar und kénnen im Gewéasser
in Konzentrationen auftreten, die Uber empfohlenen Vorsorgewerten von 10 pug/l
liegen®. Die akute Toxizitat von EDTA und DTPA ist im Vergleich zu
chlororganischen Verbindungen jedoch geringer.

Insgesamt ergibt sich aus dem Szenarienvergleich Sulfat TCF / ECF folgendes Bild:
Zugunsten des Szenarios TCF sprechen die sehr grofen quantitativen Vorteile bei
der Reduzierung der Neubildung von z. T. sehr bedenklichen chlorierten
Kohlenwasserstoffen und die Vorteile bei den Indikatoren zur direkten
Gesundheitsgefahrdung. Relativiert werden diese Vorteile etwas durch eine groliere
Naturraumbeanspruchung und eine héhere Knappheit fossiler Energietrager. Die in
Vorflutern von Zellstoffwerken méglichen Uberschreitungen des EDTA- und des
DTPA-Richtwertes fur Oberflachengewasser relativieren ebenfalls die Vorteile, die
sich infolge der AOX-Reduzierung erreichen lassen.

AuRerhalb der Bewertungsmethode fur Okobilanzen wird der TCF-Sulfatzellstoff aus
Vorsorgegrunden als gunstiger als ein ECF-Sulfatzellstoff bewertet. Es ist jedoch
nicht auszuschlieRen, dass nach Vorliegen ausreichend reprasentativer und valider
Untersuchungen zu den Wirkungen von Abwassern aus der Herstellung von ECF-
und TCF-Zellstoff die beiden Verfahren als gleichwertig eingeschatzt werden
kénnen.

Sulfat TCF > Sulfat ECF aox kieiner 0.3 kg / t Zelistoff
(Unter Vorbehalt, weiterer Untersuchungsbedarf notwendig)

4.1.2 Vergleich der Szenarien Sulfat TCF und Sulfat Cl, (total chlorfreie
Bleiche versus Bleiche mit Elementarchlor)

Aus den in Abbildung 77, Seite 171 dargestellten Wirkungskategorien folgt, dass
das Szenario Sulfat Cl, gegentber dem Szenario Sulfat TCF gunstiger ist fur die
Wirkungskategorien  Knappheit fossiler  Energietrager, Treibhauspotenzial,
Photooxidantienbildungspotenzial, aquatisches  Eutrophierungspotenzial  und
terrestrische Eutrophierung. Die Unterschiede zwischen den Szenarien belaufen
sich auf 0,5 bis 2,2 %. Zu Gunsten des Szenarios Sulfat TCF spricht die
Wirkungskategorie Versauerungspotenzial (Unterschied 1 %).

Einige Vorteile zeigt das Szenario Sulfat Cl, bei der Naturraumbeanspruchung
(Abbildung 78, Unterschied bis 7 %).

Bei den humantoxischen Indikatoren (Abbildung 79) ist das Bild uneinheitlich.

%) szenario Sulfat TCF: Output von 258 t AOX; Szenario Sulfat ECF: Output von 623 t AOX

95) Auch ist die spezifische Abwasserfracht von EDTA/DTPA von TCF-Sulfatzellstoff (1 bis 2 kg/t)
mengenmaRig groRer als die spezifische AOX-Fracht von ECF-Sulfatzellstoff (0,36 kg AOX/).
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Beim Vergleich der wassergetragenen okotoxischen Indikatoren hat das Szenario
TCF sehr groRe Vorteile, weil der AOX bei der Cl-Bleiche um 1460% erhoht ist™
(siehe Abbildung 80).

Die Belastung der Gewasser mit den Komplexbildnern EDTA und DTPA, die als
Hilfsmittel zur Stabilisierung der Bleichchemikalien bei der TCF-Bleiche eingesetzt
werden, spricht gegen das Szenario Sulfat TCF.

Insgesamt ergibt sich aus dem Szenarienvergleich Sulfat TCF/Cl, folgendes Bild:
Zugunsten des Szenarios Sulfat Cl, sprechen die Wirkungskategorien Knappheit
fossiler Energietrdger, Treibhauspotenzial, Photooxidantienbildungspotenzial,
aquatisches Eutrophierungspotenzial und terrestrische Eutrophierung. Die Vorteile
gegenlber dem Szenario Sulfat TCF belaufen sich auf 0,5 bis 2,2 %. Relativiert wird
dieser Vorzug durch das Versauerungspotenzial (Unterschied 1 %). Besonders grof3
und entscheidend fur das Gesamtergebnis sind die Unterschiede beim Indikator
AOX, der um rd. 1460 % zu Gunsten des Szenarios Sulfat TCF ausfallt.

AuRerhalb der Bewertungsmethode fur Okobilanzen wird der TCF-Sulfatzellstoff
aufgrund der bei der Cl,-Bleiche in sehr groRem Umfang entstehenden chlorierten
Kohlenwasserstoffe mit gefahrlichen Stoffeigenschaften (insbesondere akute
Toxizitdt gegenuber aquatischen Lebensgemeinschaften, schwere biologische
Abbaubarkeit und Potential zur Bioakkumulation im Abwasser) aus Vorsorgegriunden
als Vorteilhaft gegentber dem Szenario Sulfat Cl, eingestuft.

Sulfat TCF > Sulfat Cl,

4.2 Vergleich von gestrichenem mit superkalandriertem Zeitschriftenpapier

Zum Vergleich von gestrichenem Zeitschriftenpapier (LWC-Papier) mit
superkalandriertem Zeitschriftenpapier (SC-Papier) wurden Szenarien modelliert, die
vom Szenario AP HAUPT | ausgehen. Verédndert wurden jeweils die
Produktionskapazitaten in Deutschland fur SC-Papier und LWC-Papier. Im Szenario
KALANDRIEREN wurde die LWC-Produktion auf Null und die SC-Produktion auf
rd. 2,1 Mio. t gesetzt. Im Szenario STREICHEN wurde die SC-Produktion auf Null
und die LWC-Produktion auf rd. 2,1 Mio. t gesetzt. Fur die beiden Papiersorten wird
ein gleiches Flachengewicht vorausgesetzt. Fur beide Papiersorten wird
angenommen, dass sie zu 35 % aus in Deutschland produziertem Holzstoff (SGW),
zu 30 % aus importiertem Sulfatzellstoff und zu 35 % aus Streich- und /oder
Fullstoffen bestehen. Der Szenarienvergleich ist in Abbildung 81, Seite 173 bis
Abbildung 84, Seite 174 dargestellt und hat folgendes Ergebnis:

Das Szenario KALANDRIEREN hat bei den in Abbildung 81 dargestellten
Wirkungskategorien Knappheit fossiler Energietrager (mittlere 6kologische Prioritat,
Unterschied 7 %) und Treibhauspotenzial (groe 6kologische Prioritat, Unterschied
9 %) deutliche Vorteile. Diese werden relativiert durch die Versauerungspotenziale
und aquatische Eutrophierung, die beide eine mittlere 6kologische Prioritat haben.
Auffallig ist der groRe relative Unterschied bei der aquatischen Eutrophierung/
Sauerstoffzehrung (135%).

96) Szenario Sulfat TCF: Output von 258 t AOX; Szenario Sulfat Cl,: Output von 4010 t AOX
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Die Naturraumbeanspruchung in Import und in Deutschland (Abbildung 82) fallt
eindeutig zu Gunsten der SC-Papiere aus. Je nach Naturlichkeitsklasse werden
Unterschiede von 10 bis 30 % abgebildet (sehr grole bis grole Okologische
Prioritat).

Bei den in der Abbildung 83 dargestellten humantoxischen Indikatoren sind folgende
Indikatoren zu Gunsten des Szenarios KALANDRIEREN ausgefallen: Belastigung
durch Larm, Krebsrisikopotenzial durch Luftschadstoffe, Staub, Benzo(a)pyren |,
Kohlenmonoxid und Blei”” (Unterschied 5 bis 21 %). Dieses Bild wird durch die
Verhéltnisse der Schwefeldioxidemissionen, die zu Gunsten des Szenarios
STREICHEN sprechen (Unterschied 15 %), etwas relativiert.

Die wassergetragenen Indikatoren zur direkten Schadigung von Okosystemen sind
alle zu Gunsten des Szenarios KALANDRIEREN ausgefallen. Der Unterschied bei
den Indikatoren sonstige Kohlenwasserstoffe, Chlorid, AOX und Ammonium belauft
sich auf 10 bis 90 %. Bei den in die Atmosphére emittierten Stoffen ist das Bild nicht
ganz so eindeutig, weil Schwefelwasserstoff und Ammoniak zwar deutliche Vorteile
fur das Szenario STREICHEN zeigen, hingegen Schwefeldioxid sich als vorteilhaft
fur das Szenario KALANDRIEREN erweist (siehe Abbildung 84) .

Insgesamt hat das Szenario KALANDRIEREN deutliche Vorteile bei den
Wirkungskategorien Knappheit fossiler Energietrager, Treibhauspotenzial und
Naturraumbeanspruchung. Diese Vorteile werden durch die Versauerungs- und
aquatischen Eutrophierungspotentiale relativiert. Insgesamt werden, gleiches
Papierflachengewicht und eine Papierzusammensetzung von 30 % SGW-Holzstoff,
35 % Sulfatzellstoff und 35 % Streich bzw. Fullstoffe vorausgesetzt, die
superkalandrierten Zeitschriftenpapiere (Szenario KALANDRIEREN) gunstiger als
die gestrichenen Zeitschriftenpapiere (Szenario STREICHEN) beurteilt.

Szenario KALANDRIEREN > Szenario STREICHEN

4.3 Vergleiche zur Sulfatzellstoff- und Sulfitzellstoffherstellung

4.3.1 Vergleich der Sulfatzellstoffe aus Importen mit der
Sulfatzellstoffherstellung in Deutschland

Der Vergleich der Umweltvorteile und -nachteile, die mit importiertem Sulfatzellstoff
und dem in Deutschland produzierten Sulfatzellstoff verbunden sind (Vergleich der
Szenarien Sulfat TCF und Sulfat TCF D, Anhang lll, Hauptbericht Abbildungen 79,
80, 81 und 82), kann hier aus folgendem Grund nicht ausgewertet werden:

Zum Zeitpunkt der Datenerhebung war nicht absehbar an welchen Standorten in
Deutschland Sulfatzellstoffwerke gebaut werden. Zum Zeitpunkt der Modellierung
des Okobilanz-Stoffstrommodells waren vier Standorte (Stendal, Zeitz, Wittenberge
und Blankenstein) im Gesprach, von denen bisher nur einer mit einer Kapazitat von
280.000 jato kurz vor der Inbetriebnahme steht (Zellstoffwerk in Blankenstein). Fur
Stendal und Wittenberge laufen die Genehmigungsverfahren. Die Entscheidung zur
Investition in Anlagen war zum Zeitpunkt der Datenerhebung fur dieses
Forschungsvorhaben noch nicht gefallen. Daher steht kein belastbarer Datensatz fur

"y siehe FuBnote 72



Umweltbundesamt Okobilanzen fiir graphische Papiere Seite 80

die neuen deutschen Sulfatzellstoffwerke zur Verfugung. Der in den Szenarien
Sulfat TCF D hilfsweise verwendete Datensatz ist hypothetisch und daher nicht
auswertbar.

Trotz der oben formulierten Einschrénkungen lasst sich aus dem im Anhang Il
Hauptbericht dargestellten  Szenarienvergleich (Anhang Ill,  Hauptbericht
Abbildungen 79, 80, 81 und 82) ableiten, dass die Naturraumbeanspruchung einen
betrachtlichen Einfluss auf das Okobilanzergebnis haben kann: Kénnten die
forstwirtschaftlich genutzten Flachen im Einzugsgebiet der Sulfatzellstoffwerke in die
Naturndheklasse |l eingestuft werden (naturnahe Forstwirtschaft), lieRen sich sehr
deutliche Standortvorteile fur die eine oder andere Region ableiten.

| Szenarien nicht auswertbar ]

4.3.2 Vergleich von Sulfatzellstoffen aus Importen mit der
Sulfitzellstoffherstellung in Deutschland

Far den Vergleich der Sulfitzellstoffherstellung in Deutschland mit den importierten
Sulfatzellstoffen mussen Einschrankungen bertcksichtigt werden, die einer
abschlieRenden Auswertung der Szenerien Sulfat TCF und Sulfit TCF D
entgegenstehen:

1. Die Sulfitzellstoffhersteller in Deutschland stellten keine Daten fur die Okobilanz
zur Verfugung, so dass hilfsweise ein in der Literatur dokumentierter
Osterreichischer Datensatz verwendet wurde. Das hat zur Folge, dass die
Datenqualitat zwischen den Daten fur IMPORT, die 92 % der nordischen
Produktion abbilden, und dem hypothetischen Datensatz fur Deutschland zu
unterschiedlich ist.

2. Eine Sensitivitatsanalyse fur wichtige Szenarioannahmen (z.B. Art der
Energieversorgung, Naturnahe der Forstwirtschaft, Grad der Abwasserreinigung,
Transportentfernungen fur Holz und Chemikalien) konnte aufgrund der schlechten
Datenlage nicht erstellt werden.

Trotz der genannten Einschrankungen lasst sich aus dem im Anhang |,
Hauptbericht dargestellten  Szenarienvergleich  (Anhang lll,  Hauptbericht,
Abbildungen 83 bis 86) ableiten, dass die Naturraumbeanspruchung einen
betréchtlichen Einfluss auf das Gesamtergebnis haben kann (siehe Anmerkungen im
Kapitel 4.3.1).

| Szenarien nicht auswertbar |
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Mit dem Instrument der Okobilanz wurden im Forschungsvorhaben des
Umweltbundesamtes ,Okobilanzen fur graphische Papiere*®® wesentliche Fragen im
Zusammenhang mit der Herstellung und Optimierung graphischer Papiere und
daraus hergestellter Produkte beantwortet.

Der Auftrag fur das Forschungsvorhaben ging Ende 1994 an eine
Projektgemeinschaft, die vom Institut fur Energie- und Umweltforschung GmbH (Ifeu,
Heidelberg) zusammen mit dem Buro fur angewandte Walddkologie (BaWoO,
Duvensee), dem Institut fur Umweltinformatik GmbH (IFU Hamburg), Dr. R. Stern
(Berlin) und dem Institut fur Umweltschutz der Universitat Dortmund (INFU) gebildet
wurde.

Der von der Projektgemeinschaft erstellte AbschluR3bericht zum
Forschungsvorhaben besteht aus einem Hauptbericht®® und drei Materialbanden'®
(Umfang ca. 1200 Seiten). Der vom Ifeu erstellte Hauptbericht enthalt die
Zielfestlegung, die Ergebnisse der Sachbilanzen und die Ergebnisse der
Wirkungsabschatzungen. Weiterhin  sind eine Symmetrieprifung zu den
Abschneidekriterien und eine Sensitivitdtsanalyse fur die aus methodischen
Grunden vorgenommene Bilanzraumerweiterung dargestellt. Im Materialband | sind
die Prozessdatensatze mit Angaben zu Produkten, zur Prozessallokation, zu
Vorketten, Inputdaten und Outputdaten sowie Aussagen zur Qualitdt und zur
Repréasentativitat der Daten zusammengefasst. Die Materialbande I und Il
umfassen eine detaillierte Beschreibung der verwendeten Methode sowie eine
detaillierte Sachbilanzanalyse und eine graphische Darstellung des gesamten
Lebensweges der untersuchten graphischen Papiere.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde eine Datenbank aufgebaut. Die
Reprasentativitat der Uber_100 Prozesse, die in den Lebensweg der graphischen
Papiere eingehen, ist im Materialband | dargestellt. Eine sehr hohe Reprasentativitat
haben die Prozesse der Zellstoff- und Papierherstellung in Finnland, Norwegen und
Schweden (rd. 90 - 95%), der Zeitungsdruck in Deutschland (88%) und die
Zeitungsdruckpapierherstellung in Deutschland (ca. 75%). In Bezug auf das in der
Zielfestlegung formulierte Erkenntnisinteresse ist die Repréasentativitat der Daten,
mit Ausnahme der Sulfat- und Sulfitzellstoffherstellung in Deutschland, als gut und
geeignet anzusehen.

Mit der Weiterentwicklung der Okobilanzmethode fur die Wirkungskategorien
Naturraumbeanspruchung und bodennahes Photooxidantienbildungspotenzial
(Sommersmog) befassen sich zwei spezielle Methodenberichte'®"'%.

%) UFOPLAN FKZ 294 92 120 (altes FKZ 103 50 120)

% ) siehe Anhang IlI: Ifeu: ,Okologischer Vergleich graphischer Papiere*, UFOPLAN FKZ 294 92 120
(altes FKZ 103 50 120), Heidelberg, Juni 1998

%0y siehe Anhang llI: Ifeu: ,Materialband | Datengrundlagen®, ,Materialband Il Methodenentwicklung®

und ,Materialband Il vertiefte Sachbilanzergebnisse*, UFOPLAN FKZ 294 92 120 (altes FKZ 103 50
120) ,Okologischer Vergleich graphischer Papiere®, Heidelberg, Juni 1998

0 ) siehe Anhang lll: Jiirgen Giegrich und Knut Sturm ,Naturraumbeanspruchung waldbaulicher

Aktivitdten als Wirkungskategorie fiir Okobilanzen* UFOPLAN FKZ 294 92 120 (altes FKZ 103 50
120) im Auftrag des Umweltbundesamts, Heidelberg, Marz 1999
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Mit der Methode zur Abschatzung der Naturraumbeanspruchung werden die
flachenbezogenen Umweltbelastungen erfassbar. Als ,MaReinheit” wird dabei die
Naturnéhe von Fldchen und die GréRe der in Anspruch genommenen Flache
verwendet. Unterschieden werden sieben Qualitdtsniveaus, sogenannte
Naturlichkeitsklassen, in die alle Landflachen eingeordnet werden kénnen. Von
NatUrlichkeitsklasse | bis VIl sinkt der NatUrlichkeitsgrad, das heifl3t, der Abstand zu
unbeeinflussten Okosystemen, in denen keinerlei forstliche oder sonstige Nutzung
erfolgt, wird gréRer. Im Rahmen dieses Vorhabens standen Kriterien, mit denen die
Naturraumbeanspruchung gemessen werden kann, zunachst fuar die
Naturlichkeitsklassen |[I, lll, IV und V im Vordergrund, weil sie die waldbauliche
Nutzung zum Beispiel fur die Zellstoff- und Papierindustrie betreffen. Unterschieden
werden die drei Kriterien Naturndhe des Bodens, der Waldgesellschaft und der
Entwicklungsbedingungen. Die fur die Kriterien entwickelten messbaren Indikatoren
gelten fur Walder in Mitteleuropa und in der borealen Zone. Die Wirkungskategorie
Naturraumbeanspruchung ist vom Prinzip her jedoch so angelegt, dass sie bei
Bedarf auch fur landwirtschaftliche Flachen, fur versiegelte oder degradierte Flachen
und andere geographische Regionen verwendet werden kann.

Zur Lésung der Allokationsproblematik zwischen Primérfaser- und Recyclingpapier
(Zuordnung von Umweltbelastungen zu Lebenswegen) wurde die in der
Okobilanznorm 1ISO 14041 empfohlene Bilanzraumerweiterung angewendet. In der
Folge wurde die ursprungliche Absicht fallen gelassen, die funktionelle Einheit auf
die einzelnen Papierprodukte zu beziehen (z.B. 1000 doppelseitige Fotokopien). Die
funktionelle Einheit bezieht sich nun in allen Szenarien auf die gesamte Produktion
und Verarbeitung von Zeitungsdruckpapier, LWC-Papier, SC-Papier sowie
Kopierpapier in Deutschland im Jahr 1995. Auf der Ebene der Papierproduktion
entspricht dieses einer Papiermenge von 6,58 Mio. t. Die Auswirkung der
Bilanzraumerweiterung auf die in T-Diagrammen dargestellten Umwelteffekte ist,
dass die relativen Unterschiede zwischen den Szenarien klein werden, obwohl die
Unterschiede in Teilbereichen des Bilanzraums sehr grof3 sind.

Zur Sicherstellung der Nutzengleichheit der Szenarien wurde der Bilanzraum um
Energie-Aquivalenzprozesse erweitert. Als Aquivalenzprozesse speisen mit Kohle
oder Gas befeuerte Heizkraftwerke sowie Strom aus dem o&ffentlichen deutschen
Netz einen theoretischen Energiepool. In den Energiepool geht u.a. die Energie aus
Hausmdullverbrennungsanlagen und aus Altpapier-Heizkraftwerken ein. Die
Energiebereitstellung aus diesen Prozessen ist je nach Szenario unterschiedlich
groR. Allerdings wird die Héhe der gesamten thermischen und elektrischen Energie
im Energiepool konstant gehalten, damit die Szenarien untereinander vergleichbar
sind.

Die vorliegende, vom Umweltbundesamt durchgefuhrte Auswertung basiert auf der
vom Umweltbundesamt entwickelten Methode Bewertungsmethode in Okobilanzen,
Version 99 (Stand Dezember 1999)'®, die die in den ISO-Normen (DIS) 14042 und
14043 formulierten Anforderungen aufgreift. Diese Bewertungsmethode wird als

02y Sjehe Anhang Ill: Dr. Rainer Stern ,Bewertung des Beitrags von Produkten zur
Photooxidantienbildung im Rahmen von Okobilanzen auf der Basis photochemischer
Modellrechnungen* UFOPLAN FKZ 294 92 120 (altes FKZ 103 50 120), Freiburg, 4.1996

%y Einzelheiten zur Bewertungsmethode und zur Rangbildung sind als UBA-Texte 92/99

veroffentlicht.
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verbal-argumentativ bezeichnet. Sie baut auf den begrindeten Werthaltungen des
Umweltbundesamtes auf und fuhrt die Ergebnisse der Sachbilanzen sowie der
Wirkungsabschatzungen uber eine vom Umweltbundesamt vorgeschlagene
Rangfolge der Wirkungskategorien zusammen. Erstmals wird die Methode hier auf
ein praktisches Beispiel angewendet.

Die Rangbildung der Wirkungskategorien erfolgt mit den Beurteilungskriterien
Okologische  Gefédhrdung, Distance-to-Target (Abstand vom angestrebten
Umweltzustand) und spezifischer Beitrag, die jeweils mit den Merkmalen A (héchste
Prioritat), B, C, D und E (niedrigste Prioritdt) bewertet werden kénnen. Die vom
Umweltbundesamt vorgeschlagene Rangfolge fur die Beurteilungskriterien
6kologische Geféahrdung und Distance-to-Target ist unabhangig von der jeweiligen
Okobilanz. Lediglich das Kriterium spezifischer Beitrag leitet sich direkt aus den
Ergebnissen der einzelnen Okobilanzen ab. Die drei Beurteilungskriterien werden in
der jeweiligen Okobilanz zur &kologischen Prioritdt der Wirkungskategorie
zusammengefasst, die die Merkmale sehr grol3, grof3, mittel, gering und sehr gering
annehmen kann. Es ist zu betonen, dass die Rangbildung als ein relativer Vergleich
zwischen den Wirkungskategorien, nicht dagegen als absolutes Urteil anzusehen
ist.

In den oberen Bereich der Rangfolge der Wirkungskategorien sind die
Naturraumbeanspruchung der Naturlichkeitsklassen IIl, IV und V (sehr grol3e bis
grolRe OGkologische Prioritdt) und das Treibhauspotenzial (grofe &kologische
Prioritat) eingestuft worden. Im mittleren Bereich liegen die Wirkungskategorien
Knappheit fossiler Energietrager, Photooxidantienbildungspotenzial,
Versauerungspotenzial, terrestrisches Eutrophierungspotenzial und aquatisches
Eutrophierungspotenzial/ Sauerstoffzehrung. Die 6kologische Geféhrdung durch
eine Naturraumbeanspruchung mit der Naturlichkeitsklasse Il (naturnahe
Waldwirtschaft) ist als vernachlassigbar bewertet worden. Zusatzlich werden bei der
Auswertung weitere Indikatorergebnisse zu den zwei Wirkungskategorien direkte
Schadigung von Okosystemen und direkte Gesundheitsschadigung (zum Beispiel
mit den Indikatoren: Belastigung durch LKW-Larm wund Krebsrisiko durch
Luftschadstoffe) berUcksichtigt. Auf eine Einbeziehung in die Rangfolge der
Wirkungskategorien musste zum gegenwartigen Zeitpunkt jedoch verzichtet werden,
weil belastbare Methoden zur Klassifizierung und Charakterisierung noch nicht
verfugbar sind.

Fur die gesamte Okobilanz wurde ein Critical Review durch drei unabhangige
Gutachter hinsichtlich der ISO-Konformitat (u.a. hinsichtlich Anforderungen zur
Qualitat der Methoden, ZweckmaRigkeit der Daten, Ubereinstimmung von Ziel und
Auswertung und Transparenz des Berichts) durchgefuhrt. Das Schluf3gutachten ist
im Anhang IV beigefugt. Die Gutachter kommen insgesamt zu einer positiven
Gesamteinschatzung und ,empfehlen die rasche und vollstédndige Publikation der
Studie (moglichst auch in Englisch)‘. Sie heben in lhrem Gesamturteil folgende
Punkte hervor:
— Die Gr6Re des untersuchten Systems, sowohl was die (nahezu
erreichte) Vollstandigkeit, wie auch was die Anzahl der Module betrifft
— Erhebung vieler Originaldaten einschliellich neuer Skandinavischer
Daten mit hoher Reprasentativitdt (Kooperation mit der nordischen
Papierindustrie) und Aufbau einer Datenbank
— Vollstandigkeit in Hinblick auf die Okobilanz-Normen 14040-43
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Im folgenden werden wichtige Ergebnisse aus dem Forschungsvorhaben
zusammengefasst:

1. Welche Lebenswegabschnitte der graphischen Papiere sind mit den grofiten
Umweltbelastungen verbunden?

Zur Beantwortung dieser Frage wurden Daten zum Jahr 1995 als Ist-Situation zu
Grunde gelegt. Die damit fur die funktionelle Einheit modellierten Stoff- und
Energiestréme werden als Referenzszenario (abgekurzt als AP HAUPT I)
bezeichnet. Die durchgefiuhrte Signifikanzprifung kommt zu folgendem Ergebnis:

Insgesamt fuhren die Faser- und Papierherstellung in Deutschland sowie im Ausland
am signifikantesten zu Umweltbelastungen und Ressourcenverbrduchen. Die
Forstwirtschaft hat einen sehr groRen Anteil an der Naturraumbeanspruchung,
dagegen hat sie an den anderen Wirkungskategorien, unter den hierzu getroffenen
Annahmen, keinen relevanten Anteil.

2. Wie groR sind die im Bilanzraum ermittelten Umweltbelastungen im Vergleich zu
den von einem Einwohner in Deutschland im Mittel verursachten
Umweltbelastungen?

Der Vergleich der Emissionen und Rohstoffverbréauche des Referenzszenarios mit
den Emissionen und Rohstoffverbrauchen, die von einem Einwohner Deutschlands
im Mittel wahrend eines Jahres verursacht werden'®, zeigt beispielsweise, dass die
Indikatorergebnisse der Wirkungskategorie Knappheit fossiler Energietrager
ungefahr 0,55 Mio. Einwohneraquivalenzwerten (EAW) entsprechen. Fur das
Versauerungspotenzial und den Wasserverbrauch wurden Werte im Bereich von
1,15 Mio. bis 1,19 Mio. EAW ermittelt '®. Die Ergebnisse der Wirkungskategorien
terrestrisches  Eutrophierungspotenzial, aquatisches Eutrophierungspotenzial /
Sauerstoffzehrung und Treibhauspotenzial fallen in die GréRenordnung von circa
0,8 bis 0,9 Mio. EAW. Aus dieser insgesamt hohen Umweltbelastung wird die
generelle Empfehlung abgeleitet, dass der Papierverbrauch insgesamt reduziert
werden sollte.

3. Welche Rangfolge haben die Verwertungs- und Beseitigungsoptionen fur
graphische Altpapiere unter Umweltschutzgesichtspunkten?

Zur Beantwortung dieser Frage wurde das oben bereits erwahnte Referenzszenario
(Szenario AP HAUPT I) hinsichtlich bestimmter Verwertungs- und
Beseitigungsoptionen verandert. Die dadurch gewonnenen Szenarien wurden mit
dem Referenzszenario verglichen.

Die wesentlichen abfallwirtschaftlichen Merkmale des Referenzszenarios sind, dass
sich die Altpapierrtcklaufquote (APR) fur graphisches Altpapier auf 69 % belauft und

104y Der Vergleich entspricht dem Okobilanzschritt Normierung auf den spezifische Beitrag (ISO

14042, Nr. 6.2, 2. Spiegelstrich)

105 ) Bei Einbeziehung der hier nicht bilanzierten Lebenswegabschnitte Herstellung, Transport und

Verarbeitung anderer, im wesentlichen holzfreier graphischer Papiersorten wiirden die gesamten
Umweltbelastungen aller in Deutschland verbrauchten graphischen Papiere schatzungsweise circa
um den Faktor 2 gréRer sein.
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die nicht verwerteten graphischen Altpapiere im Verhéalinis 30/70 Uber
Hausmdullverbrennungsanlagen und Deponien beseitigt werden. Ausgehend vom
Referenzszenario wurde die werkstoffliche Verwertung graphischer Altpapiere
einerseits auf eine Altpapierricklaufquote von 76 % erhdht (Szenario AP HOCH 1)
und andererseits auf 57% vermindert (Szenario AP TIEF ). Die hohe
Altpapierriucklaufquote entspricht in etwa der Situation in Deutschland in den Jahren
1996 bis 1998 in. Die niedrige Altpapierrucklaufquote spiegelt das Jahr 1994 wider
und steht fur den Fall, dass die getrennte Altpapiererfassung rucklaufig ist und mehr
Altpapier beseitigt wird. Die drei Szenarien werden als Grundszenarien bezeichnet.

Der Vergleich der Grundszenarien fuhrt zu dem Ergebnis, dass eine hohe Altpapier-
racklaufquote von 76% erheblich gunstiger als eine mittlere Altpapierrucklaufquote
von 69% ist. Letztere wiederum ist erheblich gunstiger als eine niedrige Altpapier-
ricklaufquote von 57%'%.

Rangfolge der Grundszenarien
(Kohle als Energie-Aquivalenzprozess)
AP HOCH lapr76% >> AP HAUPT | aprsoss >> AP TIEF | aprs7%

4. Wie verhalt sich die Rangfolge der Grundszenarien gegenuber der Veranderung
wichtiger abfallwirtschaftlicher Parameter?

Die Rangfolge der Grundszenarien wurde in mehreren Sensitivitatsanalysen
Uberpruft. Dazu wurde zunadchst der zu verbrennende Anteil graphischer Altpapiere
erhoht. Ausgehend vom Szenario mit niedriger Altpapierricklaufquote wurde eine
definierte Altpapiermenge (sogenannte Altpapieriibermenge'”) von 0,955 Mio. t
zuséatzlich in  Hausmullverbrennungsanlagen (Szenario AP TIEF Il) oder in
emissionsreduzierten Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung (Szenario AP TIEF IlI)
verbrannt. Die bei der Verbrennung gewonnene Energie fliet in den theoretischen
Energiepool ein. Sie ersetzt dort elektrische Energie aus dem deutschen Stromnetz
und hier zunachst thermische Energie aus Kohlekraftwerken.

Der Vergleich der drei Szenarien mit niedriger Altpapierrtcklaufquote (AP TIEF I, I
und IIl) untereinander hat folgendes Ergebnis: Die Verbrennung von Altpapier in
Heizkraftwerken (Szenario AP TIEF lll) ist unter Umweltschutzgesichtspunkten
gunstiger als die Altpapierverbrennung in Hausmullverbrennungsanlagen (Szenario
AP TIEF Il), welche wiederum erheblich gunstiger als die Altpapierbeseitigung auf
Deponien (Szenario AP TIEF 1) ist.

106 ) In der folgenden Darstellung der Rangfolgen kann der Vergleich des Szenarios A mit dem

Szenario B folgende Merkmale annehmen: A << B: A ist erheblich ungiinstiger als B; A < B: A ist
unglnstiger als B; A =~ B: Unterschiede zwischen A und B sind nicht nachweisbar; A > B: A ist
glnstiger als B; A >> B: A ist erheblich giinstiger als B.

107 ) die Altpapieriibermengen in den Szenarien AP TIEF Il bis AP TIEF V beziehen sich per Definition

auf Altpapiermengen, die gegeniiber dem Szenario AP HAUPT nicht werkstofflich verwertet werden
(0,955 Mio. t).




Umweltbundesamt Okobilanzen fiir graphische Papiere Seite 86

Sensitivitatsszenarien zur Altpapierverbrennung
(Kohle als Energie-Aquivalenzprozess):

AP TIEF 1lI Kohle—Aq, APUM—>HKW > AP TIEF II Kohle—>Aq , APUM—>MVA

AP TIEF Il Kohle—>Aq , APUM—>MVA >> AP TIEF | Kohle—>Agq, APUM—>Deponie/MVA

Die Kombination der Sensitivitdtsszenarien AP TIEF Il und AP TIEF Ill mit den
Grundszenarien AP HAUPT | und AP HOCH | kommt bei mit Kohle befeuerten
Kraftwerken im Aquivalenzprozess zu folgender Rangfolge, die allerdings mit der
unten erlauterten Sensitivitdtsanalyse ausgewertet werden muss:

Grundszenarien kombiniert mit Vefbrennungs-Sensitivit'a‘tsszenarien
(Kohle als Energie-Aquivalenzprozess):

AP HOCH | kohiesiq =2 AP HAUPT | «one»Aq
AP HAUPT I Kohle—)Aq ~ AP TIEF ”I Kohle—>»Aq, APUM—>HKW
AP HAUPT I Kohle—>Aq ~ AP TIEF Il Kohle—>Aq, APUM—>MVA

Bei der Auswertung der Okobilanzen stellte sich heraus, dass die aus methodischen
Grunden fur den Energie-Aquivalenzprozess bilanzierten Kohlekraftwerke einen
groRen Einfluss auf die Rangfolge der Altpapierentsorgungsoptionen haben. In einer
weiteren  Sensitivitatsanalyse wurden daher die Kohlekraftwerke durch
Gaskraftwerke ersetzt und die Rangfolge der so modellierten Szenarien bestimmt.
Im Einzelnen entstand dadurch aus dem Szenario mit niedriger

Altpapierrucklaufquote und AltpapierUbermengenverbrennung in
Hausmullverbrennungsanlagen (Szenario AP TIEF Il) das Szenario AP TIEF IV. Aus
dem Szenario mit niedriger Altpapierrucklaufquote und

Altpapierlbermengenverbrennung in Heizkraftwerken (Szenario AP TIEF |lI)
resultierte das Szenario AP TIEFV. Aus dem Szenario mit hoher
Altpapierricklaufquote (Szenario AP HOCH Il) ging das Szenario AP HOCH llI
hervor und aus dem Szenario mit mittlerer Altpapierrucklaufquote (Szenario
AP HAUPT I) das Szenario AP HAUPT II.

Der Vergleich der Sensitivitdtsszenarien zu den Energie-Aquivalenzprozessen
brachte folgendes Ergebnis hervor: Bei der Bericksichtigung von Gaskraftwerken ist
eine hohe Altpapierrtcklaufquote (AP HOCH Ill) erheblich gunstiger als eine
mittlere Altpapierricklaufquote (Szenario AP HAUPT Il), welche wiederum gunstiger
als eine niedrige Altpapierrlcklaufquote mit Altpapieribermengenverbrennung in
einer Hausmullverbrennungsanlage (Szenario AP TIEF V) sowie gunstiger als eine
niedrige  Altpapierricklaufquote  mit  AltpapierUbermengenverbrennung  in
emissionsreduzierten Kraft-Warme gekoppelten Anlagen (Szenario AP TIEF V) ist.

Energie—Aquiva|enzprozess-S__ensitivitétsszenarien
(Gaskraftwerke als Energie-Aquivalenzprozess):

AP HOCH I gragas—»Aq >> AP HAUPT Il gragas—»Aq
AP HAUPT I Erdgas—Aq > AP TIEF IV Erdgas—»>Aq, APUM—HKW
AP HAUPT I Erdgas—Aq > AP TIEF V Erdgas—»>Aq, APUM—>MVA

Zusammenfassend wird aus der Kombination der insgesamt bilanzierten
Sensitivitatsszenarien abgeleitet, dass der Vorrang des Papierrecyclings
(werkstoffliche Verwertung von graphischem Altpapier) im Vergleich zur
Energiegewinnung aus Altpapieribermengen nur unter der Voraussetzung als nicht
nachweisbar zu bewerten ist, wenn Kohlekraftwerke als Aquivalenzprozess
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beriicksichtigt werden und Altpapieribermengen in besonders leistungsfahigen,
emissionsreduzierten Anlagen verbrannt werden. Unter der Voraussetzung, dass
Gaskraftwerke als Aquivalenzprozess bilanziert werden, hat die Energiegewinnung
aus AltpapierUbermengen in Hausmullverbrennungsanlagen und in Heizkraftwerken
unter Umweltschutzgesichtspunkten erhebliche Nachteile gegenlber der
werkstofflichen Altpapierverwertung.

Insgesamt ist eine sehr hohe werkstoffliche Verwertung graphischer Altpapiere unter
Umweltschutzaspeken unabhangig vom Energie-Aquivalenzprozess erheblich
gunstiger als eine Verbrennung von Altpapieribermengen in optimierten
Heizkraftwerken und Hausmullverbrennungsanlagen oder die Beseitigung auf
Deponien.

5. Wie ist die Energiegewinnung aus HolzUbermengen unter Umweltgesichtspunkten
zu beurteilen?

Die Sensitivitdtsanalyse zur Energiegewinnung aus HolziUbermengen wurde so
durchgefuhrt, dass eine definierte Holzmenge, die aufgrund der Steigerung der
Altpapierverwertung in der Papierindustrie auf den Forstflachen verbleiben wirde
(Differenz des Holzverbrauchs der Szenarien AP HAUPT | und AP HOCH I), nun in
einem Kraft-Warme gekoppelten Kraftwerk verbrannt wird (Szenario AP HOCH ).
Der Verbleib der Holzibermengen auf den Forstflachen (Szenario AP HOCH )
wurde mit der Energiegewinnung aus Holz (Szenario AP HOCH Il) verglichen. Aus
diesem Vergleich wurde kein Ergebnis abgeleitet, weil fir ein abschlielRendes Votum
weitere, im Rahmen des Vorhabens nicht durchgeflhrte Sensitivitadtsuntersuchungen
notwendig waren.

Energiegewinnung aus HolzUbermengen:
AP HOCH | HolzUM—»Wald im Vergleich ZU AP HOCH Il HolzUM-->Energie
(weitere Sensitivitatsuntersuchungen notwendig)

Neben der Behandlung abfallwirtschaftlicher Aspekte wurde mit dem Instrument der
Okobilanz auch der Frage nachgegangen:

6. Bringt der Einsatz von Holz oder von Altpapier als Rohstoff fUr die Herstellung
von Zeitungsdruckpapier, Zeitschriftenpapier (SC-und LWC-Papier) und
Kopierpapier Umweltvorteile mit sich?

Der Vergleich der ausschlieRlichen Verwendung von Altpapier als Rohstoff fur die
Herstellung von Zeitungsdruckpapier und Kopierpapier (Szenario ZDP AP 100 und
Szenario KOP AP 100) mit der Verwendung von Holz als Rohstoff (Szenario
ZDP AP 0 Szenario KOP AP 0) kommt zu dem Ergebnis, dass die aus Altpapier
hergestellten Zeitungsdruckpapiere und Kopierpapiere unter
Umweltschutzgesichtspunkten als erheblich glnstiger zu bewerten sind.

Zeitungsdruckpapier und Kopierpapier aus Holz oder aus Altpapier (AP):
Szenario ZDP AP 100 Altpapier—Zeitungsdruckp. >> Szenario ZDP AP O Holz—Zeitungsdruckp.

Szenario KOP AP 100 Altpapier— Kopierpapier >> Szenario KOP AP O Holz--»Kopierpapier

Der Vergleich der anteiligen Verwendung von Altpapier (30%) als Rohstoff flr die
Herstellung von gestrichenem (LWC) und von superkalandriertem (SC)
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Zeitschriftenpapier (Szenario LWC AP 30 und Szenario SC AP 30) mit der
ausschlieRlichen Verwendung von Holz als Rohstoff (Szenario LWC AP 0O und
Szenario SC AP 0) ergibt, dass die anteilig aus Altpapier hergestellten gestrichenen
und superkalandrierten Zeitschriftenpapiere unter Umweltschutzgesichtspunkten als
erheblich gunstiger zu bewerten sind.

Gestrichenes und superkalandriertes Zeitschriftenpapier
aus Holz oder anteilig (30%) aus Altpapier (AP):

Szenario LWC AP 30 so%aitpapier->twc-papier >>  Szenario LWC AP 0 wolz-,Lwe-Papier

Szenario SC AP 30 soxattpapier>sc-papier >>  Szenario SC AP O poiz »sc-Papier

7. In welchem MaRe wirken sich die Transportentfernungen fur Sulfatzellstoff auf die
Produktvergleiche zu Zeitungsdruck-, Zeitschriften- und Kopierpapier aus?

Verglichen wird der Sulfatzellstofftransport aus Ubersee (Szenario ZELLSTOFF
FERN) mit dem Transport marktnah hergestellter Sulfatzellstoffe aus Finnland,
Norwegen und Schweden (Szenario AP HAUPT |, Zellstoff marktnah). Der Vergleich
fuhrte zu dem Ergebnis, dass die Variation der Transportentfernungen fur
Sulfatzellstoff zur erheblichen Reduzierung von Umweltbelastungen beitrat. Diese
Reduzierung entspricht in ihrer GréRenordnung einer Umstellung des gesamten
Marktsegments fur Kopierpapier auf Recycling-Kopierpapier.

Transport von Sulfatzellstoff:
Szenario AP HAUPT | (Zellstoff marktnah) >> Szenario ZELLSTOFF FERN

8. Sollte zur Verringerung von Umweltbelastungen durch Zeitschriften gestrichenes
oder superkalandriertes Zeitschriftenpapier verwendet werden?

Der Vergleich von gestrichenem mit superkalandriertem Zeitschriftenpapier setzt
voraus, dass die Papiere gleiche Flachengewichte und eine Zusammensetzung von
30 % SGW-Holzstoff, 35 % Sulfatzellstoff und 35 % Streich- bzw. Fullstoffe
aufweisen. Der Szenarienvergleich kommt zu dem Ergebnis, dass
superkalandriertes  Zeitschriftenpapier  (Szenario KALANDRIEREN)  unter
Umweltschutzgesichtspunkten gunstiger als gestrichenes Zeitschriftenpapier
(Szenario STREICHEN) ist.

Superkalandriertes oder gestrichenes Zeitschriftenpapier aus Holz:
Szenario KALANDRIEREN >  Szenario STREICHEN

9. Wie ist die Herstellung von total chlorfrei gebleichtem Sulfatzellstoff (TCF) im
Vergleich zu elementarchlorfrei (ECF) oder mit Elementarchlor (Cl;) gebleichtem
Sulfatzellstoff zu bewerten?

Zum Vergleich der Sulfatzellstoffbleichverfahren werden die Bleiche mit
Elementarchlor (Szenario Sulfat Cl,), mit Chlordioxid (Szenario Sulfat ECF, mit AOX-
Einleitungen in Gewasser kleiner 0,3 kg/t Zellstoff) und mit chlorfreien
Bleichchemikalien (Szenario Sulfat TCF) unterschieden.
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Der Szenarienvergleich erwies sich als &uRerst schwierig, weil die direkte
Schadigung von  Okosystemen mit der angewandten Methodik  zur
Wirkungsabschatzung nur mit Einschrénkungen abgebildet werden kann. Die
Aussagen zum Szenarienvergleich stehen daher unter Vorbehalt. Nach Vorliegen
ausreichend repréasentativer und valider Untersuchungen zu den Wirkungen von
Abwassern aus der Herstellung von ECF- und TCF-Zellstoff und nach der
Weiterentwicklung der Okobilanzmethodik im Bereich ,aquatoxische Wirkungen®, ist
nicht auszuschlieRen, dass die beiden Verfahren spater neu zu bewerten sind. Es
wird empfohlen, die notwendigen weiteren Untersuchungen und
Methodenentwicklungen einzuleiten.

Aus der Sicht des Umweltbundesamts wurde der TCF-Sulfatzellstoff aulerhalb der
Bewertungsmethode fur Okobilanzen gunstiger als ein ECF-Sulfatzellstoff, allerdings
unter Vorbehalten, bewertet. Der Cl,-gebleichte Sulfatzellstoff ist auf jeden Fall
deutlich schlechter, als die beiden zuvor genannten, zu bewerten.

Vergleich ECF- mit TCF-Sulfatzellstoff:
weiterer Untersuchungsbedarf notwendig

10. Wie wirkt sich die Verlagerung der Zellstoffherstellung vom Ausland nach
Deutschland unter ékobilanziellen Gesichtspunkten aus?

Aufgrund der schlechten Datenlage konnten die modellierten Szenarien nicht
verglichen werden.

Vergleich von importierten mit in Deutschland produzierten
Sulfat- und Sulfitzellstoffen:
derzeitige Datenlage lasst Vergleich nicht zu

Fazit und Ausblick:

Die von 1994 bis 1998 in Deutschland erfolgte Steigerung der werkstofflichen
Verwertung graphischer Altpapiere hat zu einer Verminderung von
Umweltbelastungen gefuhrt.

Angesichts der aus technischer Sicht festzustellenden Sattigungstendenzen wird die
Altpapierverwertungsquote, die jahrlich von der Arbeitsgemeinschaft graphische
Papiere (AGRAPA) im Rahmen der Selbstverpflichtung zur Steigerung der
Altpapierverwertung ermittelt wird, im langjahrigen Mittel voraussichtlich nicht
wesentlich Uber das heutige MaR hinaus steigen. Die AGRAPA-Verwertungsquote
belief sich von 1996 bis 1997 auf etwas Uber 80%. In Zukunft ist jedoch aufgrund der
Auswirkungen der Technischen Anleitung Siedlungsabfall (TASi) mit einem
Ruckgang der Altpapierbeseitigung auf Deponien zu rechnen. Es stellt sich die
Frage, wie mit Altpapieribermengen umgegangen werden soll, die aus
Kapazitatsgriunden nicht der werkstofflichen Altpapierverwertung zugefuhrt werden
kénnen.

Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Okobilanz sollten aus Umweltschutzgriinden
in Zukunft die AltpapierUbermengen vorzugsweise in Kraft-Warme gekoppelten
Anlagen der Papierindustrie verbrannt werden, wenn dadurch der Brennstoff Kohle
ersetzt und eine anspruchsvolle Abgasreinigung durchgefthrt wird. Fur den Fall,
dass eine getrennte Erfassung von Altpapieribermengen zum Zweck der
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Verbrennung nicht in Frage kommt und der gesamte Restmull zun&chst in
Hausmullverbrennungsanlagen behandelt werden muss, d.h., dass die Regelungen
der Technischen Anleitung Siedlungsabfall greifen, legen die Okobilanzergebnisse
den Schluss nahe, dass der Verbleib von Altpapieriubermengen im Restmull unter
Umweltgesichtspunkten eine etwas ungunstigere Alternative als die Verwertung in
Kraft-Warme gekoppelten Anlagen der Papierindustrie ist. Auch hier gilt, dass mit
der Energie aus den Hausmdullverbrennungsanlagen Energie aus Kohlekraftwerken
ersetzt werden sollte.

Unter Umweltschutzaspeken ist eine mdglichst hohe werkstoffliche Verwertung
graphischer Altpapiere (Papierrecycling) grundséatzlich erheblich gunstiger als die
Energiegewinnung aus Altpapier oder als die Altpapierbeseitigung auf Deponien.

Im folgenden Kapitel stehen die vom Umweltbundesamt aus der Okobilanz
abgeleiteten Empfehlungen an einzelne Akteure im Vordergrund.

6 Empfehlungen an Akteure

Fur den Bereich der graphischen Papiere und daraus hergestellter Papierprodukte
wurden mit der Okobilanz ,Okobilanzen fur graphische Papiere® die fachlichen
Entscheidungsgrundlagen und Schlussfolgerungen (siehe Kapitel 5) erarbeitet. Die
aus dieser Okobilanz abzuleitenden Empfehlungen'® sollen einen breiten Kreis von
Akteuren erreichen, weil die Verringerung von Umweltbelastungen, die auf dem
Lebensweg von Produkten auftreten, eine gemeinsame Aufgabe von Wirtschaft,
Staat und Gesellschaft ist.

Der Verbrauch graphischer Papiere in Deutschland verursacht Umweltbelastungen,
die besonders in den Wirkungskategorien Naturraumbeanspruchung und
Treibhauspotenzial auftreten. Daneben sind die Wirkungskategorien Knappheit
fossiler Energietrager, Versauerungspotenzial, terrestrisches
Eutrophierungspotenzial und aquatisches Eutrophierungspotenzial/
Sauerstoffzehrung schwerpunktmaRig betroffen. So entspricht beispielsweise der in
der Okobilanz ermittelte Beitrag der untersuchten graphischen Papiere zum
Treibhauspotenzial etwa 910.000 Einwohnerdquivalenzwerten (Einwohner-
aquivalenzwert = Gesamtemission in Deutschland dividiert durch Anzahl der
Einwohner) sowie zur Nahrstoffbelastung von Gewéassern etwa 890.000
Einwohneraquivalenzwerten. Diese Umweltbelastungen werden als insgesamt hoch
bewertet. Sie sollten angesichts der Entwicklung beim pro Kopf Verbrauch an
graphischen Papieren, der von 54 kg/Einwohner im Jahr 1970 bis auf
93 kg/Einwohner im Jahr 1998 anstieg und voraussichtlich weiter wachsen wird, alle
Akteure dazu veranlassen, geeignete MaRnahmen zu ergreifen, um mit Papier
sparsamer umzugehen. Zu diskutieren ware hier beispielsweise

— die weitere Verminderung von Papierflachengewichten (am Markt verfugbar
sind beispielsweise Zeitungsdruckpapier mit 42 g/m? und Zeitschriftenpapier
mit 52 g/m?),

108) Nach der Okobilanznorm 1SO DIS 14043 (International Standard Organisation Draft International
Standard) sind Empfehlungen, die von den SchiuBfolgerungen einer Okobilanz abgeleitet werden, ein
Bestandteil der Auswertung (ISO DIS 14043 Abschnitt 7.3).
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— differenzierterer Umgang mit Werbung (z.B. die Vermeidung von Werbung,
sofern sie vom einzelnen Verbraucher nicht ausdrucklich gewtnscht wird) oder

— die gemeinsame Nutzung von Zeitungs- und Zeitschriftenabonnements durch
benachbarte Verbraucher, in Bibliotheken oder in Lesezirkeln.

Als logische und angemessene Konsequenz aus den in der Okobilanz formulierten
Schlussfolgerungen leitet das Umweltbundesamt die folgenden Empfehlungen an
Akteure ab:

Empfehlungen an die Zellstoff- und Papierhersteller:

» Zur Herstellung von Zeitungsdruckpapier, SC-Papier, LWC-Papier und
Kopierpapier in Deutschland sollte Altpapier in méglichst groBem Umfang
werkstofflich verwertet werden, weil damit Belastungen in mehreren
Umweltbereichen gleichzeitig gesenkt werden kénnen. Zeitungsdruck- und
Kopierpapiere kénnen bereits vollstandig aus Altpapier, Zeitschriftenpapier
(SC- und LWC-Papier) mit einem Anteil von 30% an der Faserkomponente
hergestellt werden.

> Die Abwasserbelastung der Sulfatzellstoffwerke, die in der Okobilanz einen
Uberdurchschnittlich groen Anteil am aquatischen Eutrophierungspotenzial
haben, sollte gesenkt werden. Beispielsweise kann der chemische
Sauerstoffbedarf (CSB) im Abwasser von derzeit bis zu 90 kg/t auf 4 kg/t
(Metsa-Rauma, Finnland), 6,9 kg/t (Alberta-Pacific, Kanada), 12 kg/t (Enocell,
Finnland) und 13 kg/t (Soedra Cell, Schweden) gesenkt werden.

> Die Prozesse zur Energiegewinnung und die Energie verbrauchenden
Prozesse sollten auf weitere Optimierungspotenziale hin untersucht werden,
um den erheblichen Beitrag zum Treibhauseffekt, zur Knappheit fossiler
Energietrager und zu anderen, von Luftschadstoffen beeinflussten
Wirkungskategorien zu reduzieren.

»> Bei der nicht integrierten Papierherstellung sollte zur Reduzierung der
Umweltbelastungen aus Transporten Zellstoff von marktnahen Produzenten
bezogen werden (Férderung regionaler Produkte), soweit die dadurch
erreichbaren Umweltvorteile nicht durch ggf. héhere Umweltbelastungen
marktnaher Produzenten Uberkompensiert werden.

> Im Rahmen einer ganzheitlichen Produktverantwortung tragen auch Zellstoff-
und Papierhersteller - insbesondere auch aufgrund der groflen Menge
benétigter Holzer - Verantwortung fur die Fortentwicklung einer nachhaltigen
Forstwirtschaft. Angestrebt werden sollte daher groRe Naturné&he bzw. kleine
Naturraumbeanspruchung von  Forsten, zumal die Intensitdt der
Naturraumbeanspruchung einen erheblichen Einfluss auf das Ergebnis einer
Okobilanz hat.

> Unter der Voraussetzung, dass die Verbrennung in Kraft-Warme gekoppelten
Anlagen unter Einhaltung der Emissionsgrenzwerte der 17. BImSchV erfolgt
und mit der dabei gewonnenen Energie die Energie aus Kohlekraftwerken
ersetzt wird, kénnen Altpapieribermengen, die nicht werkstofflich verwertbar
sind, auch energetisch verwertet werden.

Empfehlungen an Verlage, Druckereien, Buros, Verwaltung und private Haushalte:
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>

Y

Verlage sollten beim  Einkauf von  Zeitungsdruckpapieren  und
Zeitschriftenpapieren (SC- und LWC-Papiere) von Herstellern in Deutschland
Papiersorten mit méglichst hohem Altpapieranteil gegenuber Papiersorten mit
kleinerem Altpapieranteil d.h. héherem Frischfaseranteil, bevorzugen.

Beim Einkauf von Kopierpapier fur den Burobedarf und fur Kopierstatten sollten
Papiere, die zu 100 % aus Altpapier bestehen (Recyclingkopierpapier),
gegenuber total chlorfrei gebleichten Frischfaserpapieren bevorzugt werden.

Fur graphische Papiere, deren Altpapieranteil an der Faserkomponente aus
funktionalen Grinden begrenzt ist, sollten wirkungsvolle Impulse zu einer
héheren Nachfrage nach Papiersorten gegeben werden, die mit einer méglichst
geringen Naturraumbeanspruchung verbunden sind. Weil die Intensitat der
Naturraumbeanspruchung einen erheblichen Einfluss auf das Ergebnis einer
Okobilanz hat, sollte die unter Umweltschutzgesichtspunkten besonders
gunstige Naturlichkeitsklasse Il angestrebt werden.

Es sollten geeignete MaRnahmen zur Reduzierung des Papierverbrauchs,
soweit sie Umweltbelastungen nicht auf ein anderes Informationsmedium
verlagern, ergriffen werden.

Empfehlungen an die abfallbeseitigungspflichtigen Kérperschaften und Entsorger:

s

>

Die Erfassung graphischer Altpapiere zur werkstofflichen Verwertung, d.h. zum
Recycling in der Papierindustrie, sollte in Deutschland auf mengenmalig
hohem Niveau beibehalten werden, weil zusammenfassend eine sehr hohe
werkstoffliche Verwertung graphischer Altpapiere unter Umweltschutzaspeken
gunstiger als die Energiegewinnung in optimierten Heizkraftwerken oder in
Hausmullverbrennungsanlagen sowie die Beseitigung auf Deponien ist.

Aufgrund des signifikant hohen Treibhauspotenzials sollte die Beseitigung von
Altpapieren auf Deponien unterbunden werden, wie von der Technischen
Anleitung Siedlungsabfall (TASi) gefordert.

Empfehlungen an die Forst- und Holzwirtschaft und an die Zertifizierer von Waldern:

>

Die Forst- und Holzwirtschaft ist aufgefordert, sich mit dem Konzept der
Naturraumbeanspruchung auseinanderzusetzen. Fur lhre vielfaltigen Produkte
sollte sie Uber den erreichten Stand der Naturraumbeanspruchung (Angabe der
erreichten Naturlichkeitsklasse) berichten.

» Zur Reduzierung der Umweltbelastungen durch die Holzgewinnung fur

Papierprodukte (Optimierung des Umweltprofils des nachwachsenden
Rohstoffs Holz) sollte die Forstwirtschaft flachendeckend so betrieben werden,
dass die bewirtschafteten Flachen einer Naturraumbeanspruchung der
Naturlichkeitsklasse Il entsprechen. Hierdurch kann die
Naturraumbeanspruchung erheblich reduziert und das Ergebnis einer
Okobilanz erheblich zu Gunsten der Primarfaserstoffe (Zellstoff und Holzstoff)
beeinflult werden.
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Empfehlungen an die staatliche Umweltpolitik: '

> Die werkstoffliche Verwertung graphischer Altpapiere sollte auf dem bisher
erreichten Niveau beibehalten werden und sich im langjdhrigen Mittel auf
mindestens 80 %  (Verwertungsquote auf Basis der AGRAPA-
Berechnungssystematik) belaufen. Eine hohe werkstoffliche Verwertung
graphischer Altpapiere ist unter Umweltschutzaspeken erheblich gunstiger als
die Energiegewinnung in  optimierten  Heizkraftwerken  oder in
Hausmdullverbrennungsanlagen sowie die Beseitigung auf Deponien.

> Der Uberwiegende Einsatz von Recyclingpapier in der Bundesverwaltung ist
eine MaRnahme, mit der die Umweltbelastungen des Papierverbrauchs
vermindert werden kénnen. Vor dem Hintergrund der Ergebnisse dieser
Okobilanz sollte der Beschluss des Deutschen Bundestags vom 8.10.1992
hinsichtlich des Uberwiegenden Einsatzes von Recyclingpapier in der
Bundesverwaltung beibehalten werden.

> Zur Reduzierung der Umweltbelastung durch Papierprodukte sollten weitere
MafRnahmen zur Fortschreibung und Umsetzung des Standes der Technik vor
allem in der Zellstoff- und Papierindustrie ergriffen werden, weil diese Bereiche
besonders zu fast allen Umweltproblemen beitragen. Technische MalRnahmen
und damit erreichbare geringe Emissionswerte sind fur die gesamte Branche
beispielsweise im BREF Pulp and Paper (Draft Reference Document on Best
Available Techniques in the Pulp and Paper Industry) im Detail erlautert.

> Die fur die gesamte forstwirtschaftlich genutzte Waldflache angestrebte
naturnahe Waldbewirtschaftung sollte weitgehend umgesetzt werden, damit in

Zukunft mehr bewirtschaftete Waldflachen die unter
Umweltschutzgesichtspunkten besonders gunstige Naturlichkeitsklasse |l
aufweisen.

Empfehlungen an die Jury Umweltzeichen:

> Mit den Umweltzeichen fur graphische Papiere sollte weiterhin als Schwerpunkt
die werkstoffliche Verwertung von graphischem Altpapier geférdert werden,
weil damit Belastungen in mehreren Umweltbereichen gleichzeitig gesenkt
werden kénnen.

» Bei den Umweltzeichen fur graphische Papiere, deren Altpapieranteil an der
Faserkomponente aus technischen Grinden begrenzt ist, sollte eine geringe
Naturraumbeanspruchung der Forste im Rahmen der sich fortentwickelnden
Zertifizierung und eine moglichst geringe Abwasserbelastung starker
berlcksichtigt werden.

Empfehlungen an die Okobilanz-Forschung:

» Die Okobilanzmethodik sollte fur den Wirkungsbereich ,direkte aquatische
Toxizitat® weiter entwickelt werden, so dass die direkt in Gewasser
eingeleiteten Stoffe hinsichtlich ihrer Persistenz, Anreicherungsfahigkeit und

1%y Anmerkung: iiber die Bedeutung der Papier- und Druckereichemikalien macht diese Okobilanz

keine Aussage, weil die Chemikalien-Stoffstréme aufgrund der ausgebliebenen Datenlieferung durch
die beteiligten Chemikalienhersteller nicht eingehend untersucht werden konnten.
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direkten Toxizitdt gegeniber dem Okosystem Wasser zukinftig besser
bewertbar werden.
Ein geeigneter Wirkkungsindikator kénnte die Toxizitatspotenziale von
Abwasserinhaltsstoffen auf eine oder mehrere LeitgréRen beziehen und die
biologischen Wirkparameter (Toxizitdt des Abwassers gegenuber Fischen,
Algen, Daphnien und Bakterien sowie die Genotoxizitat) einbeziehen. Ein
okobilanzieller Vergleich von ECF-und TCF-gebleichtem Sulfatzellstoff sollte
unter Anwendung des weiterentwickelten Wirkungsindikators vorgenommen
werden. Zusatzlich sollte zur Abrundung der Ergebnisse eine
Einzelstoffanalytik (Dioxine, Chlorphenole und Chloroform) vorgenommen
werden.

Weiterentwicklung der Okobilanzmethodik (Klassifizierung, Charakterisierung
und Ordnung) fur die Wirkungskategorien: direkte Schadigung von
Okosystemen, direkte Gesundheitsschadigung, Strahlung und allgemeine
Risiken.

Erweiterung der Methode zur Absch&tzung der Naturraumbeanspruchung auf
Forstflachen auRerhalb Mitteleuropas und der borealen Zone.
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2. Abkiirzungsverzeichnis

Aiq  Aquivalenzprozess zum Produkt A

AGRAPA: Arbeitsgemeinschaft Graphische Papiere

AOX: Adsorbierbare halogenorganische Verbindungen

AP:  Altpapier

APQ: Altpapierverwertungsquote im Sinne der AGRAPA-Selbstverpflichtung
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APR: Altpapierricklaufquote

APyw : Altpapieriibermenge (zur Papierherstellung nicht nutzbare Altpapiere)

Bawo: Buro fur angewandte Walddkologie

Bag:  Aquivalenzprozess zum Produkt B

BK:  Braunkohle

BS:  Binnenschiff

BSB: Biologischer Sauerstoffbedarf

CD: Committee Draft

CO,;:  Kohlendioxid

CO,-Aq.: Kohlendioxid-Aquivalente

CSB: Chemischer Sauerstoffbedarf

D: Bundesrepublik Deutschland

DIP: Deinking-Pulp (aufbereitetes, entfarbtes Altpapier)
DIS: Draft International Standard (Entwurf einer ISO-Norm)
DTPA: Diethylentriaminpentaessigsaure (Komplexbildner)
E, el: Elektrische Energie

E, th: Thermische Energie

ECF: Elementarchlorfrei

EAW: Einwohner&quivalenzwerte (In Anhang I,
Einwohnerdurchschnittswert bezeichnet)

EDTA: Ethylendiamintetraessigsdure (Komplexbildner)
EN:  European Norm

fE: funktionelle Einheit

FF: Frischfaser

GESPAREC: Gesellschaft fur Papierrecycling

GP:  Graphische Papiere

Ifeu: Institut fir Energie- und Umweltforschung

H,O,: Wasserstoffperoxid

Hauptbericht

HAUPT: Stoffstrommodell mit graphischer Altpapierricklaufquote von 69 %

Heizol EL: leichtes Heizo6l
HKW: Heizkraftwerk

HOCH: Stoffstrommodell mit hoher graphischer Altpapierrtcklaufquote von 76 %

HS: Hochseeschiff

Holzgw: Holzibermenge

ISO: International Standard Organisation
KOP AP 0: Kopierpapier aus TCF-Zellstoff
KOP AP 100: Recyclingkopierpapier

KOP: Kopierpapier

Seite 96
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Krw-/ABfG: Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz

LKW:

Lastkraftwagen

LWC (LWCP): Light Weight Coated, Gestrichenes Papier
LWC AP 0: LWC-Papier mit Null % Altpapier
LWC AP 30: LWC-Papier mit 30 % Altpapier

MVA:
Na:

Mdllverbrennungsanlage

Natrium

NaOH: Natriumhydroxid
NMVOC: Fluchtige organische Verbindungen ohne Methan

NOy:
PAK:

PO43-Z

Stickoxide
Polycyclische Aromaten
Phosphat

PO,* - Aq.: Phosphat-Aquivalente

POCP-Aq.: Photo Oxidant Creation Potential (Ozonbildungspotenzial)-Aquivalente

RCP: Recyclingpapier (100 % aus Altpapier)

Recy:
rd.

ROE:
SBB:

Recycling
gerundet
Rohél-Aquivalente

Standardberichtsbogen

SC AP 0: SC-Papier mit Null % Altpapier
SC AP 30: SC-Papier mit 30 % Altpapier

SCP: Kalandriertes Papier

SGW: Solid Ground Wood (Holzstoff)

SK:  Steinkohle

SO,: Schwefeldioxid

S0,-Aq.: Schwefeldioxid-Aquivalente

Stor:  Storstoffe

T: Transition im Prozessbaum (kleinste Einheit eines Lebensweges)
TASi: Technische Anleitung Siedlungsabfall

TCF: Total chlorfrei (Bezug Zellstoffbleiche)

TIEF: Stoffstrommodell mit niedriger graphischer Altpapierrticklaufquote von 57 %
TKM: Tonnenkilometer

TMP: Thermo-Mechanical-Pulp (Holzstoff)

VDP: Verband Deutscher Papierfabriken

Verarb: Verarbeitung
ZDP AP 100: Zeitungsdruckpapier zu 100 % aus Altpapier
ZDP AP 0: Zeitungsdruckpapier ohne Altpapier

ZDP:

Zeitungsdruckpapier
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3. Glossar, Definitionen

Allokation: Zuordnung der Input- und Outputflisse eines Moduls auf das
untersuchte Produktsystem

Aquivalenzprozesse: Ein oder mehrere Module, die nicht zur eigentlichen
Herstellung des untersuchten Produktsystems notwendig sind, die jedoch zur
Herstellung der Nutzengleichheit von Produktsystemen in den Bilanzraum
aufgenommen werden (Bilanzraumerweiterung).

Auswertung: Bestandteil der Okobilanz, bei dem Ergebnisse der Sachbilanz oder
der Wirkungsabschatzung oder beide mit dem festgelegten Ziel und
Untersuchungsrahmen zusammengefuhrt werden, um Schlussfolgerungen und
Empfehlungen zu geben.

Funktionelle Einheit: Quantifizierter Nutzen eines Produktsystems fur die
Verwendung als Vergleichseinheit in einer Okobilanz-Studie.

Input: Stoffe oder Energie, die einem Prozess zugefuhrt werden (Anm: Stoffe
kénnen Ausgangsmaterialien und Produkte einbeziehen).

Interessierter Kreis: Einzelperson oder Gruppe von Personen, die sich mit der
Umweltleistung eines Produktsystems oder den Ergebnissen einer Okobilanz
beschaftigt oder davon betroffen sind.

Lebensweg: Aufeinanderfolgende und miteinander verbundener Stufen eines
Produktsystems von der Rohstoffgewinnung oder Gewinnung naturlicher
Ressourcen bis zur endgultigen Beseitigung.

Modul bzw. Prozess: Kleinster Anteil eines Produktsystems, fur den zur Erstellung
einer Okobilanz Daten gesammelt werden.

Okobilanz (engl. Life cycle assessment, LCA): Zusammenstellung und
Beurteilung der Input- und Outputflusse und der potenziellen Umweltwirkungen
eines Produktsystems im Verlauf seines Lebenswegs.

Output: Stoffe oder Energie, die von einem Prozess abgegeben werden (Anm.:
Stoffe kénnen Ausgangsmaterialien, Zwischenprodukte, Produkte, Emissionen und
Abfall einschlieflien).

Sachbilanz: Bestandteil der Okobilanz, der die Zusammenstellung und
Quantifizierung von Inputs und Outputs eines gegebenen Produktsystems im Verlauf
seines Lebenswegs umfasst.
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Systemgrenze: Schnittstelle zwischen einem Produktsystem und seiner Umwelt
oder anderen Produktsystemen.

Transition: Synonym zum Begriff Prozess oder Modul

Vergleichende Aussage: Umweltaussage zur Uberlegenheit oder Gleichwertigkeit
eines Produktes im Vergleich zu einem Konkurrenzprodukt mit dem gleichen
Verwendungszweck.

Wirkungsabschétzung: Bestandteil der Okobilanz, der dem Erkennen und der
Beurteilung der GréRe und Bedeutung von potentiellen Umweltwirkungen eines
Produktsystems dient.

4, Weitere Tabellen

Der im Prozessbaum graphisch dargestellte Lebensweg setzt sich aus einzelnen
Prozessen zusammen. Die Prozesse werden mit AbklUrzungen (z.B. T 76) kenntlich
gemacht. In der folgenden Aufstellung (Tabelle 40) sind die Prozessbezeichnungen
in alphabetischer Reihenfolge aufgelistet.

Tabelle 40: Bezeichnung der Prozesse im Prozessbaum der Okobilanz fiir graphische Papiere

Bezeichnung Nummer im
Prozessbaum

Altpapiersortierung D T76
Altpapiersortierung IMPORT T53
AP_Pellet (GP) T 296
AP-Entsorgung D T 284
AP-Import T 289
AP-Stor T 286
AP-Verarb T 288
AP-Verbrauch T 283
AP-Verbrennung (HKW) Aq T 297
Bahn: Altpapier D T79
Bahn: DIP IMPORT T57
Bahn: Holz D T74
Bahn: Kopierer T 261
Bahn: Kopierer T 264
Bahn: Kopierer T 278
Bahn: KP IMPORT T95
Bahn: LWC IMPORT T 48
Bahn: LWC IMPORT T 49
Bahn: LWC-Druck T 243
Bahn: LWC-Druck T 247
Bahn: SC IMPORT T14
Bahn: SC IMPORT T33
Bahn: SC-Druck T 220
Bahn: SC-Druck T 229
Bahn: Sulfat- Zellstoff D T182
Bahn: Sulfat- Zellstoff IMPORT T 108
Bahn: ZDP IMPORT T16
Bahn: Zeitungsdruck T 196
Bahn: Zeitungsdruck T 200
BS: Holz D T72
BS: Kopierer T 262
BS: Kopierer T 279
BS: LWC IMPORT T 51
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BS: LWC-Druck T 244
BS: SC-Druck T 221
BS: Zeitungsdruck T197
Birokopierer D T 266
CaCO3: LWC D T 233
CaCO03:SCD T 209
CaO: Sulfat- Zellstoff IMPORT T97
Deponie Altpapier D T 292
Diesel: D T 206
Diesel: IMPORT T 205
DIP D: LWC D T169
DIP D: Recy-KP D T 180
DIPD:sSCD T153
DIP D:ZDP D T128
DIP IMPORT T54
Druckfarbe: LWC-Druck T 251
Druckfarbe: SC-Druck T 227
Druckfarbe: Zeitungsdruck T 203
Energie, mech.: Entsorgung D T 293
Entsorgungssplit T 309
Forstmaschinen: Holz D T 65
Forstmaschinen: Holz IMPORT T 61
Glimmer: SC D T 208
H202: DIP_LWC D T 161
H202: DIP_Recy-KP D T172
H202: DIP_SC D T 145
H202: DIP_ZDP D T120
H202: KP IMPORT T82
H202: Sulfat- Zellstoff IMPORT T 98
H202: TMP_LWC D T155
H202: TMP_ZDP D T131
H2S04: KP IMPORT T83
H2S04: Sulfat- Zellstoff IMPORT T 99
Harzdispersion: LWC D T 235
Harzdispersion: Recy-KP D T 269
Hausmiilldeponie D T311
HKW BK: Warme Aq T 305
HKW Erdgas (E,el): DIP_LWC D T163
HKW Erdgas (E,el): DIP_Recy-KP D T174
HKW Erdgas (E,el): DIP_SC D T 147
HKW Erdgas (E,el): DIP_ZDP D T123
HKW Erdgas (E.el): SCD T212
HKW Erdgas (E,el): SGW_SC D T137
HKW Erdgas (E,el): TMP_ZDP D T133
HKW Erdgas (E,el): ZDP D T185
HKW Erdgas (E,th): DIP_LWC D T165
HKW Erdgas (E,th): DIP_Recy-KP D T176
HKW Erdgas (E,th): DIP_SC D T 149
HKW Erdgas (E,th): DIP_ZDP D T139
HKW Erdgas (E,th): KP, Frischfaser D T 256
HKW Erdgas (E,th): SC D T214
HKW Erdgas (E,th): ZDP D T 188
HKW Erdgas: LWC IMPORT T 40
HKW Erdgas: SC IMPORT T28
HKW Erdgas: SGW_ZDP D T115
HKW Erdgas: Sulfat- Zellstoff IMPORT T 105
HKW Erdgas: ZDP IMPORT T7
HKW Heizdl S (E,el): SGW_SC D T138
HKW Heizdl S (E,el): SGW_ZDP D T116
HKW Heizol S (E th): ZDP D T189
HKW Heizdl S: KP IMPORT T 89
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HKW Heizdl S: LWC IMPORT T39
HKW Heizol S: SC IMPORT T27
HKW Heizol S: Sulfat- Zellstoff IMPORT T104
HKW Heizol S: ZDP D T186
HKW Heizol S: ZDP IMPORT T6
HKW Reststoffe (E,el): KP, Frischfaser D T 255
HKW Reststoffe (E,el): DIP_LWC D T 164
HKW Reststoffe (E,el): DIP_Recy-KP D T175
HKW Reststoffe (E,el): DIP_SC D T 148
HKW Reststoffe (E,el): DIP_ZDP D T124
HKW Reststoffe (E,el): TMP_ZDP D T134
HKW Reststoffe (E,el): ZDP D T187
HKW Reststoffe (E,th): DIP_LWC D T 166
HKW Reststoffe (E,th): DIP_Recy-KP D T177
HKW Reststoffe (E,th): DIP_SC D T 150
HKW Reststoffe (E,th): DIP_ZDP D T 140
HKW Reststoffe (E,th): Recy-KP D T 273
HKW Reststoffe (E,th): ZDP D T 190
HKW Reststoffe: KP IMPORT T92
HKW Reststoffe: LWC IMPORT T43
HKW Reststoffe: SC IMPORT T 31
HKW Reststoffe: Sulfat- Zellstoff IMPORT T 106
HKW Reststoffe: ZDP IMPORT T10
HKW SK (E,el): SC D T213
HKW SK (E,el): SGW_SC D T141
HKW SK (E,el): SGW_ZDP D T117
HKW SK (E,th): LWC D T 237
HKW SK (E,th): Recy-KP D T271
HKW SK (E,th): SC D T 215
HKW SK: KP IMPORT T90
HKW SK: LWC IMPORT T41
HKW SK: SC IMPORT T29
HKW SK: Warme Aq T 304
HKW SK: ZDP IMPORT T8
HKW Torf: KP IMPORT T91
HKW Torf: LWC IMPORT T 42
HKW Torf: SC IMPORT T30
HKW TORF: ZDP IMPORT T9
HMVA D T310
Holzverbrennung (HKW) Aq T 300
HS: DIP IMPORT T 58
HS: Kopierer T 265
HS: KP IMPORT T96
HS: LWC IMPORT T50
HS: LWC-Druck T 248
HS: SC IMPORT T17
HS: SC IMPORT T34
HS: SC-Druck T 230
HS: Sulfat- Zellstoff D T183
HS: Sulfat- Zellstoff IMPORT T109
HS: ZDP IMPORT T23
HS: Zeitungsdruck T 201
HW Erdgas (E,th): LWC D T 238
HW Erdgas (E,th): Recy-KP D T 272
HW Erdgas: DIP_LWC D T 168
HW Erdgas: DIP_Recy-KP D T179
HW Erdgas: DIP_SC D T 152
HW Erdgas: DIP_ZDP D T126
HW Erdgas: LWC-Druck T 250
HW Erdgas: SC-Druck T 225
HW Heizél EL: DIP_LWC D T167
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HW Heizél EL: DIP_Recy-KP D T178
HW Heizél EL: DIP_SC-P D T151
HW Heizél EL: DIP_ZDP D T125
HW Heizél EL: SC-Druck T 226
HW Heizél EL: ZDP D T191
Industrieholz D T 66
Industrieholz IMPORT T62
Kaolin: KP IMPORT T52
Kaolin: LWC D T 231
Kaolin: LWC IMPORT T4
Kaolin: Recy-KP D T 267
Kaolin: SC D T 207
Kaolin: SC IMPORT T25
Kaolin: ZDP IMPORT T1
KP IMPORT T20
KP, Frischfaser D T 257
KP, Frischfaser Export T 259
KTP: ZDP_Marktversorgung T 204
Latex: LWC IMPORT T 36
LKW: Altpapier (AzV) T 287
LKW: Altpapier D T78
LKW: AP-Verbrennung Aq T 295
LKW: Deponie Altpapier D T 291
LKW: DIP IMPORT T 56
LKW: Entsorgung (AzB) T 307
LKW: Entsorgung (AzB) T 308
LKW: Holz D T 69
LKW: Holz D T70
LKW: Holz D T73
LKW: Holz IMPORT T63
LKW: Holzverbrennung Aq T 302
LKW: Kopierer T 260
LKW: Kopierer T 263
LKW: Kopierer T 277
LKW: KP IMPORT T94
LKW: LWC IMPORT T 46
LKW: LWC IMPORT T 47
LKW: LWC_Marktversorgung T 252
LKW: LWC-Druck T 242
LKW: LWC-Druck T 246
LKW: MVA Altpapier D T 285
LKW: SC IMPORT T12
LKW: SC IMPORT T32
LKW: SC_Marktversorgung T 223
LKW: SC-Druck T219
LKW: SC-Druck T 228
LKW: Sulfat- Zellstoff D T181
LKW: Sulfat- Zellstoff IMPORT T107
LKW: ZDP IMPORT T13
LKW: ZDP IMPORT T15
LKW: Zeitungsdruck T195
LKW: Zeitungsdruck T199
Lwc D T 239
LWC Export T 241
LWC IMPORT T19
LWC-Druck D T 245
Marktversorgung mit Produkten T 282
MVA Altpapier D T 290
Na-Chlorat: KP IMPORT T84
Na-Chlorat: Sulfat- Zellstoff IMPORT T 100
Na-Dithionit: SGW_SC D T135
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Na-Dithionit: SGW_ZDP D T 113
NaOH: DIP_LWC D T159
NaOH: DIP_Recy-KP D T170
NaOH: DIP_SC D T 143
NaOH: DIP_ZDP D T118
NaOH: KP IMPORT T85
NaOH: Sulfat- Zellstoff IMPORT T102
NaOH: TMP_LWC D T 154
NaOH: TMP_ZDP D T127
NaOH: ZDP IMPORT T3
Recy-KP D T 274
Recy-KP Export T 276
Ségewerk D T71
Ségewerk IMPORT T 64
Sauerstoff: KP IMPORT T 86
Sauerstoff: Sulfat- Zellstoff IMPORT T101
SCD T216
SC Export T 218
SC IMPORT T18
SC-Druck D T 222
Schlackedeponie D T312
SGW D:SCD T 142
SGW D: ZDP D T119
S0O2: KP IMPORT T87
Sonst. GP T 281
Stammholz D T 68
Stammholz IMPORT T 60
Stérke: KP IMPORT T 81
Starke: KP, Frischfaser D T 253
Starke: LWC D T 234
Starke: LWC IMPORT T35
Stérke: Recy-KP D T 268
Strom D: Altpapier D T77
Strom D: DIP_LWC D T162
Strom D: DIP_Recy-KP D T173
Strom D: DIP_SC D T 146
Strom D: DIP_ZDP D T122
Strom D: Energie (el) Faser D T110
Strom D: Energie (el) Pap/Verarb D T112
Strom D: Entsorgung D T 294
Strom D: Holz D T67
Strom D: Kopierer T 280
Strom D: KP, Frischfaser D T 254
Strom D: LWC D T 236
Strom D: LWC-Druck T 249
Strom D: Recy-KP D T 270
Strom D: SC D T 211
Strom D: SC-Druck T 224
Strom D: SGW_SC D T136
Strom D: SGW_ZDP D T114
Strom D: Strom Aq T 299
Strom D: TMP_LWC D T 157
Strom D: TMP_ZDP D T132
Strom D: ZDP D T 184
Strom D: Zeitungsdruck T 202
Strom IMPORT: Energie (el) IMPORT T111
Strom IMPORT: Entsorgung IMPORT T55
Strom IMPORT: Holz IMPORT T 59
Strom IMPORT: KP IMPORT T 88
Strom IMPORT: LWC IMPORT T38
Strom IMPORT: SC IMPORT T 26
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Strom IMPORT.: Sulfat- Zellstoff IMPORT T103
Strom IMPORT: ZDP IMPORT T5
Sulfat- Zellstoff IMPORT T21
Talkum: LWC D T 232
Talkum: SC D T 210
TMP D: LWC D T 158
TMP D: ZDP D T129
Verbrauch Strom Aq T 298
Verbrauch Warme Aq T 303
Versand D: KP, Frischfaser D T 258
Versand D: LWC D T 240
Versand D: Recy-KP D T 275
Versand D: SC D T 217
Versand D: ZDP D T193
Versand IMPORT: KP IMPORT T 22
Versand IMPORT: LWC IMPORT T 45
Versand IMPORT: SC IMPORT T 44
Versand IMPORT: ZDP IMPORT T24
Wasserglas: DIP_LWC D T 160
Wasserglas: DIP_Recy-KP D T171
Wasserglas: DIP_SC D T 144
Wasserglas: DIP_ZDP D T121
Wasserglas: LWC IMPORT T37
Wasserglas: TMP_LWC D T 156
Wasserglas: TMP_ZDP D T 130
Wasserglas: ZDP IMPORT T2
ZDPD T192
ZDP Export T 194
ZDP IMPORT T11
Zeitungsdruck D T 198

Tabelle 41: Zuordnung der Transitionen zu den Sektoren (gegliedert nach Sektoren)

Forst
T59 Strom NORD: Holz NORD
T60 Stammholz NORD
T61 Forstmaschinen: Holz NORD
T62 Industrieholz NORD
T64 Ségewerk NORD
T65 Forstmaschinen: Holz BRD
T66 Industrieholz BRD
T67 Strom BRD: Holz BRD
T68 Stammholz BRD
T71 Séagewerk BRD
Faser/Papier NORD
T1 Kaolin: ZDP NORD
T2 Wasserglas: ZDP NORD
T3 NaOH: ZDP NORD
T4 Kaolin: LWC NORD
T5 Strom NORD: ZDP NORD
T6 HKW Heizol S: ZDP NORD
T7 HKW Erdgas: ZDP NORD
T8 HKW SK: ZDP NORD
T9 HKW TORF: ZDP NORD
T10 HKW Reststoffe: ZDP NORD
T11 ZDP NORD
T18 SC NORD
T19 LWC NORD
T20 KP NORD
T21 Sulfat- Zellstoff NORD
T25 Kaolin: SC NORD
T26 Strom NORD: SC NORD
T27 HKW Heizol S: SC NORD
T28 HKW Erdgas: SC NORD
T29 HKW SK: SC NORD
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T30 HKW Torf: SC NORD
T31 HKW Reststoffe: SC NORD
T35 Stérke: LWC NORD
T36 Latex: LWC NORD
T37 Wasserglas: LWC NORD
138 Strom NORD: LWC NORD
T39 HKW Heizél S: LWC NORD
T40 HKW Erdgas: LWC NORD
T4 HKW SK: LWC NORD
T42 HKW Torf: LWC NORD
T43 HKW Reststoffe: LWC NORD
T52 Kaolin: KP NORD
T54 DIP NORD
T81 Stérke: KP NORD
T82 H202: KP NORD
T83 H2S04: KP NORD
T84 Na-Chlorat: KP NORD
T85 NaOH: KP NORD
T86 Sauerstoff: KP NORD
T87 S0O2: KP NORD
T88 Strom NORD: KP NORD
T89 HKW Heizél S: KP NORD
T90 HKW SK: KP NORD
T91 HKW Torf: KP NORD
T92 HKW Reststoffe: KP NORD
T97 CaO0: Sulfat- Zellstoff NORD
T98 H202: Sulfat- Zellstoff NORD
T99 H2S04: Sulfat- Zellstoff NORD
T100 Na-Chlorat: Sulfat- Zellstoff NORD
T101 Sauerstoff: Sulfat- Zellstoff NORD
T102 NaOH: Sulfat- Zellstoff NORD
T103 Strom NORD: Sulfat- Zellstoff NORD
T104 HKW Heizdl S: Sulfat- Zellstoff NORD
T105 HKW Erdgas: Sulfat- Zellstoff NORD
T106 HKW Reststoffe: Sulfat- Zellstoff NORD
T111 Strom NORD: Energie (el) NORD
Faser BRD
T135 Na-Dithionit: SGW_SC BRD
T136 Strom BRD: SGW_SC BRD
T137 HKW Erdgas (E el): SGW_SC BRD
T138 HKW Heizdl S (E,el): SGW_SC BRD
T139 HKW Erdgas (E th): DIP_ZDP BRD
T140 HKW Reststoffe (E th): DIP_ZDP BRD
Ti41 HKW SK (E el): SGW_SC BRD
T142 SGW BRD: SC BRD
T143 NaOH: DIP_SC BRD
T144 Wasserglas: DIP_SC BRD
T145 H202: DIP_SC BRD
T146 Strom BRD: DIP_SC BRD
T147 HKW Erdgas (E el): DIP_SC BRD
T148 HKW Reststoffe (E,el): DIP_SC BRD
T149 HKW Erdgas (E,th): DIP_SC BRD
T150 HKW Reststoffe (E th): DIP_SC BRD
T151 HW Heizol EL: DIP_SC-P BRD
T152 HW Erdgas: DIP_SC BRD
T153 DIP BRD: SC BRD
T154 NaOH: TMP_LWC BRD
T155 H202: TMP_LWC BRD
T156 Wasserglas: TMP_LWC BRD
T157 Strom BRD: TMP_LWC BRD
T158 TMP BRD: LWC BRD
T159 NaOH: DIP_LWC BRD
T160 Wasserglas: DIP_LWC BRD
T161 H202: DIP_LWC BRD
T162 Strom BRD: DIP_LWC BRD
T163 HKW Erdgas (E.el): DIP_LWC BRD
T164 HKW Reststoffe (E el): DIP_LWC BRD
T165 HKW Erdgas (E th): DIP_LWC BRD
T166 HKW Reststoffe (E,th): DIP_LWC BRD
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T167 HW Heizél EL: DIP_LWC BRD

T168 HW Erdgas: DIP_LWC BRD

T169 DIP BRD: LWC BRD

T170 NaOH: DIP_Recy-KP BRD

T171 Wasserglas: DIP_Recy-KP BRD

T172 H202: DIP_Recy-KP BRD

T173 Strom BRD: DIP_Recy-KP BRD

T174 HKW Erdgas (E el): DIP_Recy-KP BRD

T175 HKW Reststoffe (E,el): DIP_Recy-KP BRD

T176 HKW Erdgas (E,th): DIP_Recy-KP BRD

T177 HKW Reststoffe (E,th): DIP_Recy-KP BRD

T178 HW Heizol EL: DIP_Recy-KP BRD

T179 HW Erdgas: DIP_Recy-KP BRD

T180 DIP BRD: Recy-KP BRD

T110 Strom BRD: Energie (el) Faser BRD

T113 Na-Dithionit: SGW_ZDP BRD

T114 Strom BRD: SGW_ZDP BRD

T115 HKW Erdgas: SGW_ZDP BRD

T116 HKW Heizél S (E,el): SGW_ZDP BRD

T117 HKW SK (E el): SGW_ZDP BRD

T118 NaOH: DIP_ZDP BRD

T119 SGW BRD: ZDP BRD

T120 H202: DIP_ZDP BRD

T121 Wasserglas: DIP_ZDP BRD

T122 Strom BRD: DIP_ZDP BRD

T123 HKW Erdgas (E,el): DIP_ZDP BRD

T124 HKW Reststoffe (E,el): DIP_ZDP BRD

T125 HW Heizol EL: DIP_ZDP BRD

T126 HW Erdgas: DIP_ZDP BRD

T127 NaOH: TMP_ZDP BRD

T128 DIP BRD: ZDP BRD

T129 TMP BRD: ZDP BRD

T130 Wasserglas: TMP_ZDP BRD

T131 H202: TMP_ZDP BRD

T132 Strom BRD: TMP_ZDP BRD

T133 HKW Erdgas (E,el): TMP_ZDP BRD

T134 HKW Reststoffe (E,el): TMP_ZDP BRD
Papier BRD

T184 Strom BRD: ZDP BRD

T185 HKW Erdgas (E,el): ZDP BRD

T186 HKW Heizdl S: ZDP BRD

T187 HKW Reststoffe (E,el): ZDP BRD

T188 HKW Erdgas (E,th): ZDP BRD

T189 HKW Heizdl S (E th): ZDP BRD

T190 HKW Reststoffe (E,th): ZDP BRD

T19 HW Heizél EL: ZDP BRD

T192 ZDP BRD

T267 Kaolin: Recy-KP BRD

T268 Starke: Recy-KP BRD

T269 Harzdispersion: Recy-KP BRD

T270 Strom BRD: Recy-KP BRD

T271 HKW SK (E th): Recy-KP BRD

T272 HW Erdgas (E th): Recy-KP BRD

T273 HKW Reststoffe (E,th): Recy-KP BRD

T274 Recy-KP BRD

T112 Strom BRD: Energie (el) Pap/Verarb BRD

T207 Kaolin: SC BRD

T208 Glimmer: SC BRD

T209 CaCO03: SC BRD

T210 Talkum: SC BRD

T211 Strom BRD: SC BRD

T212 HKW Erdgas (E,el): SC BRD

T213 HKW SK (E.el): SC BRD

T214 HKW Erdgas (E,th): SC BRD

T215 HKW SK (E th): SC BRD

T216 SC BRD

T231 Kaolin: LWC BRD

T232 Talkum: LWC BRD

T233

CaCO3: LWC BRD
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T234 Starke: LWC BRD
T235 Harzdispersion: LWC BRD
T236 Strom BRD: LWC BRD
T237 HKW SK (E th): LWC BRD
T238 HW Erdgas (E,th): LWC BRD
T239 LWC BRD
T253 Starke: KP, Frischfaser BRD
T254 Strom BRD: KP, Frischfaser BRD
T255 HKW Reststoffe (E el): KP, Frischfaser BRD
T256 HKW Erdgas (E th): KP, Frischfaser BRD
T257 KP, Frischfaser BRD
T266 Burokopierer BRD

Verarbeitung

T198 Zeitungsdruck BRD

T280 Strom BRD: Kopierer

T202 Strom BRD: Zeitungsdruck

T203 Druckfarbe: Zeitungsdruck

T222 SC-Druck BRD

T224 Strom BRD: SC-Druck

T225 HW Erdgas: SC-Druck

T226 HW Heizél EL: SC-Druck

T227 Druckfarbe: SC-Druck

T249 Strom BRD: LWC-Druck

T250 HW Erdgas: LWC-Druck

T251 Druckfarbe: LWC-Druck
Entsorgung

T53 Altpapiersortierung NORD

T55 Strom NORD: Entsorgung NORD

T290 MVA Altpapier BRD

T292 Deponie Altpapier BRD

T294 Strom BRD: Entsorgung BRD

T310 HMVA BRD

T311 Hausmillideponie BRD

T312 Schlackedeponie BRD

T76 Altpapiersortierung BRD

T77 Strom BRD: Altpapier BRD
Transport

T12 LKW: SC NORD

T13 LKW: ZDP NORD

T14 Bahn: SC NORD

T15 LKW: ZDP NORD

T16 Bahn: ZDP NORD

T17 HS: SC NORD

T23 HS: ZDP NORD

T32 LKW: SC NORD

T33 Bahn: SC NORD

T34 HS: SC NORD

T46 LKW: LWC NORD

T47 LKW: LWC NORD

T48 Bahn: LWC NORD

T49 Bahn: LWC NORD

T50 HS: LWC NORD

T51 BS: LWC NORD

T56 LKW: DIP NORD

T57 Bahn: DIP NORD

T58 HS: DIP NORD

T63 LKW: Holz NORD

T181 LKW: Sulfat- Zellstoff BRD

T182 Bahn: Sulfat- Zellstoff BRD

T183 HS: Sulfat- Zellstoff BRD

T195 LKW: Zeitungsdruck

T196 Bahn: Zeitungsdruck

T197 BS: Zeitungsdruck

T199 LKW: Zeitungsdruck

T200 Bahn: Zeitungsdruck

T277 LKW: Kopierer

T278 Bahn: Kopierer
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T279 BS: Kopierer
T285 LKW: MVA Altpapier BRD
T287 LKW: Altpapier (AzV)
T291 LKW: Deponie Altpapier BRD
T302 LKW: Holzverbrennung Aq
T295 LKW: AP-Verbrennung Agq
T307 LKW: Entsorgung (AzB)
T308 LKW: Entsorgung (AzB)
T69 LKW: Holz BRD
T70 LKW: Holz BRD
T72 BS: Holz BRD
T73 LKW: Holz BRD
T74 Bahn: Holz BRD
T78 LKW: Altpapier BRD
T79 Bahn: Altpapier BRD
T94 LKW: KP NORD
T95 Bahn: KP NORD
T96 HS: KP NORD
T107 LKW: Sulfat- Zellstoff NORD
T108 Bahn: Sulfat- Zellstoff NORD
T109 HS: Sulfat- Zellstoff NORD
T201 HS: Zeitungsdruck
T204 KTP: ZDP_Marktversorgung
T219 LKW: SC-Druck
T220 Bahn: SC-Druck
T221 BS: SC-Druck
T223 LKW: SC_Marktversorgung
T228 LKW: SC-Druck
T229 Bahn: SC-Druck
T230 HS: SC-Druck
T242 LKW: LWC-Druck
T243 Bahn: LWC-Druck
T244 BS: LWC-Druck
T246 LKW: LWC-Druck
T247 Bahn: LWC-Druck
T248 HS: LWC-Druck
T260 LKW: Kopierer
T261 Bahn: Kopierer
T262 BS: Kopierer
T263 LKW: Kopierer
T264 Bahn: Kopierer
T265 HS: Kopierer
T252 LKW: LWC_Marktversorgung

Aquivalenzprozesse

T297 AP-Verbrennung (HKW) Aq
T299 Strom BRD: Strom Ag
T300 Holzverbrennung (HKW) Agq
T304 HKW SK: Warme Aq

T305 HKW BK: Warme Aq
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Tabelle 42: Zuordnung der Transitionen zu Subsystemen (gegliedert nach Transitionsnummern)

Transitions- {Prozess SBB-Verweis

nummer
T1 Kaolin: ZDP NORD Subsystem NORD
T10 HKW Reststoffe: ZDP NORD Subsystem NORD
T100 Na-Chlorat: Sulfat- Zellstoff NORD Subsystem NORD
T101 Sauerstoff: Sulfat- Zellstoff NORD Subsystem NORD
T102 NaOH: Sulfat- Zellstoff NORD Subsystem NORD
T103 Strom NORD: Sulfat- Zellstoff NORD Subsystem NORD
T104 HKW Heizél S: Sulfat- Zellstoff NORD Subsystem NORD
T105 HKW Erdgas: Sulfat- Zellstoff NORD Subsystem NORD
T106 HKW Reststoffe: Sulfat- Zellstoff NORD Subsystem NORD
T11 ZDP NORD Subsystem NORD

T110 Strom BRD: Energie (el) Faser BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung

T111 Strom NORD: Energie (el) NORD Subsystem NORD

T112 Strom BRD: Energie (el) Pap/Verarb BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T113 Na-Dithionit: SGW_ZDP BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung

T114 Strom BRD: SGW_ZDP BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
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T115 HKW Erdgas: SGW_ZDP BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T116 HKW Heizél S (E,el): SGW_ZDP BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T117 HKW SK (E,el): SGW_ZDP BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T118 NaOH: DIP_ZDP BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T119 SGW BRD: ZDP BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T120 H202: DIP_ZDP BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T121 Wasserglas: DIP_ZDP BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T122 Strom BRD: DIP_ZDP BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T123 HKW Erdgas (E,el): DIP_ZDP BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T124 HKW Reststoffe (E el): DIP_ZDP BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T125 HW Heizél EL: DIP_ZDP BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T126 HW Erdgas: DIP_ZDP BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T127 NaOH: TMP_ZDP BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T128 DIP BRD: ZDP BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T129 TMP BRD: ZDP BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T130 Wasserglas: TMP_ZDP BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T131 H202: TMP_ZDP BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T132 Strom BRD: TMP_ZDP BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T133 HKW Erdgas (E,el): TMP_ZDP BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T134 HKW Reststoffe (E,el): TMP_ZDP BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T135 Na-Dithionit: SGW_SC BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T136 Strom BRD: SGW_SC BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T137 HKW Erdgas (E,el): SGW_SC BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T138 HKW Heizol S (E,el): SGW_SC BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T139 HKW Erdgas (E th): DIP_ZDP BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T140 HKW Reststoffe (E,th): DIP_ZDP BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T141 HKW SK (E,el): SGW_SC BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T142 SGW BRD: SC BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T143 NaOH: DIP_SC BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T144 Wasserglas: DIP_SC BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T145 H202: DIP_SC BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T146 Strom BRD: DIP_SC BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T147 HKW Erdgas (E,el): DIP_SC BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T148 HKW Reststoffe (E,el): DIP_SC BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T149 HKW Erdgas (E,th): DIP_SC BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T150 HKW Reststoffe (E th): DIP_SC BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T151 HW Heizél EL: DIP_SC-P BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T152 HW Erdgas: DIP_SC BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T153 DIP BRD: SC BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T154 NaOH: TMP_LWC BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T155 H202: TMP_LWC BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T156 Wasserglas: TMP_LWC BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T157 Strom BRD: TMP_LWC BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T158 TMP BRD: LWC BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T159 NaOH: DIP_LWC BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T160 Wasserglas: DIP_LWC BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T161 H202: DIP_LWC BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T162 Strom BRD: DIP_LWC BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T163 HKW Erdgas (E,el): DIP_LWC BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T164 HKW Reststoffe (E,el): DIP_LWC BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T165 HKW Erdgas (E,th): DIP_LWC BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T166 HKW Reststoffe (E,th): DIP_LWC BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T167 HW Heizél EL: DIP_LWC BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T168 HW Erdgas: DIP_LWC BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T169 DIP BRD: LWC BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T170 NaOH: DIP_Recy-KP BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T171 Wasserglas: DIP_Recy-KP BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T172 H202: DIP_Recy-KP BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T173 Strom BRD: DIP_Recy-KP BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T174 HKW Erdgas (E el): DIP_Recy-KP BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T175 HKW Reststoffe (E,el): DIP_Recy-KP BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T176 HKW Erdgas (E,th): DIP_Recy-KP BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T177 HKW Reststoffe (E,th): DIP_Recy-KP BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T178 HW Heizol EL: DIP_Recy-KP BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T179 HW Erdgas: DIP_Recy-KP BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T18 SC NORD Subsystem NORD

T180 DIP BRD: Recy-KP BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T184 Strom BRD: ZDP BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T185 HKW Erdgas (E,el): ZDP BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T186 HKW Heizél S: ZDP BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
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T187 HKW Reststoffe (E,el): ZDP BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T188 HKW Erdgas (E,th): ZDP BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T189 HKW Heizél S (E,th): ZDP BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T19 LWC NORD Subsystem NORD
T190 HKW Reststoffe (E th): ZDP BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T191 HW Heizél EL: ZDP BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T192 ZDP BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T198 Zeitungsdruck BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T2 Wasserglas: ZDP NORD Subsystem NORD
T20 KP NORD Subsystem NORD
T202 Strom BRD: Zeitungsdruck Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T203 Druckfarbe: Zeitungsdruck Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T206 Diesel: BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T207 Kaolin: SC BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T208 Glimmer: SC BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T209 CaCO03: SC BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T21 Sulfat- Zellstoff NORD Subsystem NORD
T210 Talkum: SC BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T211 Strom BRD: SC BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T212 HKW Erdgas (E,el): SC BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T213 HKW SK (E,el): SC BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T214 HKW Erdgas (E th): SC BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T215 HKW SK (E,th): SC BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T216 SC BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T222 SC-Druck BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T224 Strom BRD: SC-Druck Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T225 HW Erdgas: SC-Druck Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T226 HW Heizél EL: SC-Druck Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T227 Druckfarbe: SC-Druck Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T231 Kaolin: LWC BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T232 Talkum: LWC BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T233 CaCO03: LWC BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T234 Stérke: LWC BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T235 Harzdispersion: LWC BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T236 Strom BRD: LWC BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T237 HKW SK (E,th): LWC BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T238 HW Erdgas (E th): LWC BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T239 LWC BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T249 Strom BRD: LWC-Druck Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T25 Kaolin: SC NORD Subsystem NORD
T250 HW Erdgas: LWC-Druck Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T251 Druckfarbe: LWC-Druck Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T253 Stérke: KP, Frischfaser BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T254 Strom BRD: KP, Frischfaser BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T255 HKW Reststoffe (E,el): KP, Frischfaser BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T256 HKW Erdgas (E th): KP, Frischfaser BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T257 KP, Frischfaser BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T26 Strom NORD: SC NORD Subsystem NORD
T266 Biirokopierer BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T267 Kaolin: Recy-KP BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T268 Stérke: Recy-KP BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T269 Harzdispersion: Recy-KP BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T27 HKW Heizdl S: SC NORD Subsystem NORD
T270 Strom BRD: Recy-KP BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T271 HKW SK (E,th): Recy-KP BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T272 HW Erdgas (E th): Recy-KP BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T273 HKW Reststoffe (E, th): Recy-KP BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T274 Recy-KP BRD Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T28 HKW Erdgas: SC NORD Subsystem NORD
T280 Strom BRD: Kopierer Subsystem BRD Papierherstellung u. -verarbeitung
T29 HKW SK: SC NORD Subsystem NORD
T290 MVA Altpapier BRD Subsystem Entsorgung
T292 Deponie Altpapier BRD Subsystem Entsorgung
T294 Strom BRD: Entsorgung BRD Subsystem Entsorgung
T297 AP-Verbrennung (HKW) Aq Subsystem Aquivalenzprozesse
T299 Strom BRD: Strom Agq Subsystem Aquivalenzprozesse
T3 NaOH: ZDP NORD Subsystem NORD
T30 HKW Torf: SC NORD Subsystem NORD
T300 Holzverbrennung (HKW) Aq Subsystem Aquivalenzprozesse
T304 HKW SK: Warme Aq Subsystem Aquivalenzprozesse
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T305 HKW BK: Warme Aq Subsystem Aquivalenzprozesse

T31 HKW Reststoffe: SC NORD Subsystem NORD

T310 HMVA BRD Subsystem Entsorgung

T311 Hausmiilldeponie BRD Subsystem Entsorgung

T312 Schlackedeponie BRD Subsystem Entsorgung

T35 Starke: LWC NORD Subsystem NORD

T36 Latex: LWC NORD Subsystem NORD

T37 Wasserglas: LWC NORD Subsystem NORD

T38 Strom NORD: LWC NORD Subsystem NORD

T39 HKW Heizél S: LWC NORD Subsystem NORD

T4 Kaolin: LWC NORD Subsystem NORD

T40 HKW Erdgas: LWC NORD Subsystem NORD

T41 HKW SK: LWC NORD Subsystem NORD

T42 HKW Torf: LWC NORD Subsystem NORD

T43 HKW Reststoffe: LWC NORD Subsystem NORD

T5 Strom NORD: ZDP NORD Subsystem NORD

T52 Kaolin: KP_ NORD Subsystem NORD

T53 Altpapiersortierung NORD Subsystem NORD

T54 DIP NORD Subsystem NORD

T55 Strom NORD: Entsorgung NORD Subsystem NORD

T59 Strom NORD: Holz NORD Subsystem NORD

T6 HKW Heizol S: ZDP NORD Subsystem NORD

T60 Stammholz NORD Subsystem NORD

T61 Forstmaschinen: Holz NORD Subsystem NORD

T62 Industrieholz NORD Subsystem NORD

T64 Ségewerk NORD Subsystem NORD

T65 Forstmaschinen: Holz BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T66 Industrieholz BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T67 Strom BRD: Holz BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T68 Stammholz BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T7 HKW Erdgas: ZDP NORD Subsystem NORD

T71 Séagewerk BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T76 Altpapiersortierung BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T77 Strom BRD: Altpapier BRD Subsystem BRD Faserbereitstellung
T8 HKW SK: ZDP NORD Subsystem NORD

T81 Starke: KP NORD Subsystem NORD

T82 H202: KP NORD Subsystem NORD

T83 H2S04: KP NORD Subsystem NORD

T84 Na-Chlorat. KP NORD Subsystem NORD

T85 NaOH: KP NORD Subsystem NORD

186 Sauerstoff: KP NORD Subsystem NORD

187 S02: KP NORD Subsystem NORD

T88 Strom NORD: KP NORD Subsystem NORD

T89 HKW Heizél S: KP NORD Subsystem NORD

T9 HKW TORF: ZDP NORD Subsystem NORD

T90 HKW SK: KP NORD Subsystem NORD

T91 HKW Torf: KP NORD Subsystem NORD

T92 HKW Reststoffe: KP NORD Subsystem NORD

T97 CaO: Sulfat- Zellstoff NORD Subsystem NORD

T98 H202: Sulfat- Zellstoff NORD Subsystem NORD

T99 H2S04: Sulfat- Zellstoff NORD Subsystem NORD
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Tabelle 43: Transportbedingte CO,-Emissionen im Szenario AP HAUPT |
Transporte Forstwirtschaft
Stelle Prozess CO2 (kg) Anteil (%)
T61 Forstmaschinen: Holz IMPORT 20.184
T65 Forstmaschinen: Holz D 4.670

Summe: 24.854 0,27
Holztransporte
Stelle Prozess CO2 (ka) Anteil (%)
T63 LKW: Holz IMPORT 13.628
T73 LKW: Holz D 13.656
T69 LKW: Holz D 7.986
T70 LKW: Holz D 7.514
T74 Bahn: Holz D 2.072
T72 BS: Holz D 950

Summe: 45.806 0,50
Altpapiertransporte zur Verwertung
Stelle Prozess CO2 (kg) Anteil (%)
T57 Bahn: DIP IMPORT 545
T79 Bahn: Altpapier D 1.538
T78 LKW: Altpapier D 29.193
T287 LKW: Altpapier (AzV) 28.162
T56 LKW: DIP IMPORT 2.558
T58 HS: DIP IMPORT 388

Summe: 62.383 0,68
Altpapiertransporte zur Beseitigung
Stelle Prozess CO2 (kg) Anteil (%)
T291 LKW: Deponie Altpapier D 4.392
T285 LKW: MVA Altpapier D 1.637

Summe: 6.028 0,07
Transporte produktionsspezifischer Abfille zur Beseitigung
Stelle Prozess CO2 (kg) Anteil (%)
T308 LKW: Entsorgung (AzB) 3.075
T307 LKW: Entsorgung (AzB) 770

Summe: 3.845 0,04
Sulfat-Zellstofftransporte
Stelle Prozess CO2 (kg) Anteil (%)
T107 LKW: Sulfat- Zellstoff IMPORT 15.784
T181 LKW: Sulfat- Zellstoff D 6.378
T109 HS: Sulfat- Zellstoff IMPORT 1.304
T183 HS: Sulfat- Zellstoff D 11.724
T108 Bahn: Sulfat- Zellstoff IMPORT 6.012
T182 Bahn: Sulfat- Zellstoff D 5.145

Summe: 46.347 0,50
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Tabelle 44: Transportbedingte CO,-Emissionen im Szenario AP HAUPT | (Fortsetzung der oberen
Tabelle)

Papiertransporte

Stelle Prozess CO2 (kg) Anteil (%)
T49 Bahn: LWC IMPORT 1.539
T48 Bahn: LWC IMPORT 482
T16 Bahn: ZDP IMPORT 5.328
T32 LKW: SC IMPORT 3.471
T12 LKW: SC IMPORT 382
T15 LKW: ZDP IMPORT 4.826
T13 LKW: ZDP IMPORT 162
T47 LKW: LWC IMPORT 2.118
T46 LKW: LWC IMPORT 1.042
T94 LKW: KP IMPORT 3.170
T34 HS: SC IMPORT 58
T17 HS: SC IMPORT 23
T50 HS: LWC IMPORT 5
T96 HS: KP IMPORT 55
T23 HS: ZDP IMPORT 87
T51 BS: LWC IMPORT 317
T33 Bahn: SC IMPORT 578
T14 Bahn: SC IMPORT 233
T95 Bahn: KP IMPORT 3.193
T264 Bahn: Kopierer 2.390
T278 Bahn: Kopierer 39
T261 Bahn: Kopierer 19
T279 BS: Kopierer 25
T262 BS: Kopierer 12
T199 LKW: Zeitungsdruck 23.931
T197 BS: Zeitungsdruck 291
T265 HS: Kopierer 2.500
T230 HS: SC-Druck 3.080
T201 HS: Zeitungsdruck 9.888
T248 HS: LWC-Druck 6.033
T221 BS: SC-Druck 69
T263 LKW: Kopierer 6.051
T195 LKW: Zeitungsdruck 17.675
T246 LKW: LWC-Druck 14.602
T242 LKW: LWC-Druck 8.191
T228 LKW: SC-Druck 7.454
T219 LKW: SC-Druck 4170
T277 LKW: Kopierer 1.513
T260 LKW: Kopierer 756
T244 BS: LWC-Druck 135
T200 Bahn: Zeitungsdruck 9.453
T196 Bahn: Zeitungsdruck 451
T229 Bahn: SC-Druck 2.945
T220 Bahn: SC-Druck 106
T247 Bahn: LWC-Druck 5.768
T243 Bahn: LWC-Druck 209
T252 LKW: LWC_Marktversorgung 27.962
T223 LKW: SC_Marktversorgung 14.511

Summe: 197.300 2,15
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5. T-Diagramme zum Szenarienvergleich

Abbildung 10: Relative Unterschiede zwischen Szenario AP HAUPT | und AP HOCH | bzgl.
verschiedener aggregierter Wirkungspotenziale

[ [ 1 |
Legende zur Rangbildung der 6kologischen Prioritit: Mehrbelastung AP HAUPT |

- = sehr grof}

]

Mehrbelastung AP HOCH |

gering

nicht bewertet

= vernachlassigbar Knappheit fossiler Energietrager

Treibhauspotential

bodennahes Photooxidantienbildungspotential

Versauerungspotential

aquatisches Eutrophierungspotential

terrestrisches Eutrophierungspotential

25% 20% 15% 10% 5% 0% 5% 10%

Abbildung 11: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP HAUPT | und AP HOCH | bzgl. der
Wirkungskategorie ,Naturraumbeanspruchung®

| |

Naturraumbeanspruchung: AP HAUPT | Naturraumpotential: AP HOCH |

Legende zur Rangbildung der 6kologischen Prioritat:

- = sehr groR o
= gering
=gro D = nicht bewertet

Naturlichkeitsklasse V

= mittel Naturlichkeitsklasse 1V

= vernachlassigbar

Naturlichkeitsklasse Il

Naturlichkeitsklasse Il

Naturlichkeitsklasse |
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Umweltbundesamt Okobilanzen fiir graphische Papiere Seite 136

Abbildung 12: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP HAUPT | und AP HOCH | bzgl. der
Wirkungskategorie ,direkte Gesundheitsschadigung®

Mehrbelastung HAUPT | Mehrbelastung AP HOCH |
|

Belastigung durch Larm

| Krebsrisikopotential (Lufts¢hadstoffe)

Staub

[ Schwefeldioxid

l BaP

Kohlenmonoxid

Cadmium

|

| I

T T

6% 5% 4% 3% 2% 1% 0% 1% 2% 3%

Blei

Abbildung 13: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP HAUPT | und AP HOCH | bzgl. der
Wirkungskategorie ,direkte Schadigung von Okosystemen*

Mehrbelastung HAUPT | Mehrbelastung AP HOCH |
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Abbildung 14: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP HAUPT | und AP TIEF | bzgl
verschiedener Wirkungskategorien
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Abbildung 15: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP HAUPT | und AP TIEF | bzgl. der
Wirkungskategorie ,Naturraumbeanspruchung*
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Abbildung 16: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP HAUPT | und AP TIEF | bzgl. der
Wirkungskategorie ,direkte Gesundheitsschadigung®

Mehrbelastung HAUPT | Mehrbelastung AP TIEF |
|

Belastigung durch Larm
|

Krebsrisikopotential :}

(Luftschadstoffe)

Staub

Schwefeldioxid
BaP

Kohlenmonoxid |

Cadmium

Blei

4% 2% 0% 2% 4% 6% 8% 10%

Abbildung 17: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP HAUPT | und AP TIEF | bzgl. der
Wirkungskategorie ,direkte Schadigung von Okosystemen®
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Abbildung 18: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP TIEF Il und AP TIEF | bzgl.
verschiedener Wirkungskategorien
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Abbildung 19: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP TIEF Il und AP TIEF | bzgl. der
Wirkungskategorie ,direkte Gesundheitsschadigung®
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Abbildung 20: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP TIEF I und AP TIEF | bzgl. der
Wirkungskategorie ,direkte Schadigung von Okosystemen®
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Abbildung 21: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP TIEF Il und AP TIEF | bzgl.
verschiedener Wirkungskategorien
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Abbildung 22: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP TIEF 1ll und AP TIEF | bzgl. der
Wirkungskategorie ,direkte Gesundheitsschadigung*®
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Abbildung 23: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP TIEF Il und AP TIEF | bzgl. der
Wirkungskategorie ,direkte Schadigung von Okosystemen*
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Abbildung 24: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP TIEF 1l und AP TIEF IlIl bzgl.
verschiedener Wirkungskategorien
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Abbildung 25: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP TIEF Il und AP TIEF Il bzgl. der
Wirkungskategorie ,direkte Gesundheitsschadigung®
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Abbildung 26: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP TIEF Il und AP TIEF Il bzgl. der
Wirkungskategorie ,direkte Schidigung von Okosystemen*
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Abbildung 27: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP HAUPT | und AP TIEF Il bzgl.
verschiedener Wirkungskategorien
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Abbildung 28: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP HAUPT | und AP TIEF Il bzgl. der
Wirkungskategorie ,Naturraumbeanspruchung®
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Abbildung 29: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP HAUPT | und AP TIEF Il bzgl. der
Wirkungskategorie ,direkte Gesundheitsschadigung*
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Abbildung 30: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP HAUPT | und AP TIEF Il bzgl. der
Wirkungskategorie ,direkte Schadigung von Okosystemen*
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Abbildung 31: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP HAUPT | und AP TIEF Ill bzgl.
verschiedener Wirkungskategorien
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Abbildung 32: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP HAUPT | und AP TIEF IIl bzgl. der
Wirkungskategorie ,Naturraumbeanspruchung®
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Abbildung 33: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP HAUPT | und AP TIEF Il bzgl. der
Wirkungskategorie ,direkte Gesundheitsschadigung®
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Abbildung 34: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP HAUPT | und AP TIEF Il bzgl. der
Wirkungskategorie ,direkte Schadigung von Okosystemen®
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Abbildung 36: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP TIEF [ll und AP HOCH | bzgl. der
Wirkungskategorie ,Naturraumbeanspruchung*
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Abbildung 37: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP TIEF Ill und AP HOCH | bzgl. der
Wirkungskategorie ,direkte Gesundheitsschadigung®
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Abbildung 38: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP TIEF Ill und AP HOCH | bzgl. der
Wirkungskategorie ,direkte Schadigung von Okosystemen®
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Abbildung 39: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP HOCH | und AP HOCH Il bzgl.
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Abbildung 40: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP HOCH | und AP HOCH Il bzgl.
Wirkungskategorie ,Naturraumbeanspruchung*
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Abbildung 41: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP HOCH | und AP HOCH Il bzgl. der
Wirkungskategorie ,direkte Gesundheitsschadigung®
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Abbildung 42: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP HOCH | und AP HOCH Il bzgl. der
Wirkungskategorie ,direkte Schadigung von Okosystemen®
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Abbildung 43: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP HAUPT Il und AP TIEF IV bzgl.

verschiedener Wirkungskategorien
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Abbildung 44: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP HAUPT |l und AP TIEF IV bzgl. der
Wirkungskategorie ,Naturraumbeanspruchung®
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Abbildung 45: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP HAUPT Il und AP TIEF IV bzgl. der

Wirkungskategorie ,direkte Gesundheitsschadigung*
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Abbildung 46: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP HAUPT Il und AP TIEF IV bzgl. der
Wirkungskategorie ,direkte Schadigung von Okosystemen*
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Abbildung 47: Relative Unterschiede zwischen Szenarien HOCH Il und HAUPT Il bzgl.
verschiedener Wirkungskategorien
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Abbildung 48: Relative Unterschiede zwischen HOCH IIl und HAUPT Il bzgl. der Wirkungskategorie
Jdirekte Gesundheitsschidigung*“
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Abbildung 49: Relative Unterschiede zwischen HOCH I und HAUPT Il bzgl. der Wirkungskategorie
Jdirekte Schadigung von Okosystemen*

T T
Mehrbelastung AP HAUPT |l Mehrbelastung AP HOCH lil

Sonstige KW
]
Chlorid Einleitungen in
Gewasser
AOX
Ammonium

Stickoxide

Fluorwasserstoff

Emissionen in die
Atmosphare

Schwefelwasserstoff

Ammoniak

Schwefeldioxid
|
60% 50% 40% 30% 20% 10% 0% 10% 20% 30% 40%




Umweltbundesamt

Okobilanzen fur graphische Papiere

Seite 157

Abbildung 50: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP HAUPT Il und AP TIEF V bzgl.

verschiedener Wirkungskategorien
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Abbildung 51: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP HAUPT Il und AP TIEF V bzgl. der

Wirkungskategorie ,Naturraumbeanspruchung*
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Abbildung 52: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP HAUPT Il und AP TIEF V bzgl. der
Wirkungskategorie ,direkte Gesundheitsschadigung*®
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Abbildung 53: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP HAUPT Il und AP TIEF V bzgl. der
Wirkungskategorie ,direkte Schadigung von Okosystemen*
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Abbildung 54: Relative Unterschiede zwischen ZDP AP 0 und ZDP AP 100 bzgl. verschiedener
Wirkungskategorien
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Abbildung 55: Relative Unterschiede zwischen Szenarien ZDP AP 0 und ZDP AP 100 bzgl. der
Wirkungskategorie ,Naturraumbeanspruchung*

Naturraumbeanspruchung: ZDP AP 0

Naturraumpotential: ZDP AP 100

Legende zur Rangbildung der 6kologischen Prioritat:

- = sehr grof

= grof}

[ ]

= mittel

= gering

= nicht bewertet

= vernachldssigbar

Natrlichkeitsklasse |

Naturlichkeitsklasse V
Naturlichkeitsklasse IV

Natirlichkeitsklasse Il

Natiirlichkeitsklasse 1l

]

50%

40%

30%

20% 10%

0%

10% 20%



Umweltbundesamt Okobilanzen fir graphische Papiere Seite 160

Abbildung 56: Relative Unterschiede zwischen Szenarien ZDP AP 0 und ZDP AP 100 bzgl. der
Wirkungskategorie ,direkte Gesundheitsschadigung®
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Abbildung 57: Relative Unterschiede zwischen Szenarien ZDP AP 0 und ZDP AP 100 bzgl. der
Wirkungskategorie ,direkte Schadigung von Okosystemen*
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Abbildung 58: Relative Unterschiede zwischen Szenarien SC AP 0 und SC AP 30 bzgl. verschiedener
Wirkungskategorien
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Abbildung 59: Relative Unterschiede zwischen Szenarien SC AP 0 und SC AP 30 bzgl. der
Wirkungskategorie ,Naturraumbeanspruchung*
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Abbildung 60: Relative Unterschiede zwischen Szenarien SC AP 0 und SC AP 30 bzgl. der
Wirkungskategorie ,direkte Gesundheitsschadigung*

T T
Mehrbelastung SC AP 0 Mehrbelastung SC AP 30

Belastigung durch Larm

I l

I Krebsrisikopotential (Luftschadstoffe)

I Staub

Schwefeldioxid

BaP

Kohlenmonoxid

Cadmium

T

4,0% 3,5% 3,0% 2,5% 2,0% 1.5% 1,0% 0,5% 0,0% 0,5% 1.0% 1.5%

Abbildung 61: Relative Unterschiede zwischen Szenarien SC AP 0 und SC AP 30 bzgl. der
Wirkungskategorie ,direkte Schadigung von Okosystemen*
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Abbildung 62: Relative Unterschiede zwischen Szenarien LWC AP 0 und LWC AP 30 bzgl.

verschiedener Wirkungskategorien
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Abbildung 63: Relative Unterschiede zwischen Szenarien LWC AP 0 und LWC AP 30 bzgl. der

Wirkungskategorie ,Naturraumbeans

pruchung*
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Abbildung 64: Relative Unterschiede zwischen Szenarien LWC AP 0 und LWC AP 30 bzgl. der
Wirkungskategorie ,direkte Gesundheitsschadigung*®
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Abbildung 65: Relative Unterschiede zwischen Szenarien LWC AP 0 und LWC AP 30 bzgl. der
Wirkungskategorie ,direkte Schadigung von Okosystemen*
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Abbildung 66: Relative Unterschiede zwischen Szenarien KOP AP 0 und KOP AP 100 bzgl.

verschiedener Wirkungskategorien
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Abbildung 67: Relative Unterschiede zwischen Szenarien KOP AP 0 und KOP AP 100 bzgl. der

Wirkungskategorie ,Naturraumbeanspruchung*
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Abbildung 68: Relative Unterschiede zwischen Szenarien KOP AP 0 und KOP AP 100 bzgl. der
Wirkungskategorie ,direkte Gesundheitsschadigung®
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Abbildung 69: Relative Unterschiede zwischen Szenarien KOP AP 0 und KOP AP 100 bzgl. der
Wirkungskategorie ,direkte Schadigung von Okosystemen*
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Abbildung 70: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP HAUPT | und ZELLSTOFF FERN bzgl.
verschiedener Wirkungskategorien
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Abbildung 71: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP HAUPT | und ZELLSTOFF FERN bzgl.
der Wirkungskategorie ,direkte Gesundheitsschadigung®
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Abbildung 72: Relative Unterschiede zwischen Szenarien AP HAUPT | und ZELLSTOFF FERN bzgl.
der Wirkungskategorie ,direkte Schadigung von Okosystemen*
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Abbildung 73: Relative Unterschiede zwischen Szenarien Sulfat TCF und Sulfat ECF bzgl.
verschiedener Wirkungskategorien
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Abbildung 74: Relative Unterschiede zwischen Szenarien Sulfat TCF und Sulfat ECF bzgl. der
Wirkungskategorie ,Naturraumbeanspruchung*
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Abbildung 75: Relative Unterschiede zwischen Szenarien Sulfat TCF und Sulfat ECF bzgl. der
Wirkungskategorie ,direkte Gesundheitsschadigung*
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Abbildung 76: Relative Unterschiede zwischen Szenarien Sulfat TCF und Sulfat ECF bzgl. der
Wirkungskategorie ,direkte Schadigung von Okosystemen®
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Abbildung 77: Relative Unterschiede zwischen Szenarien Sulfat TCF und Cl, bzgl. verschiedener
Wirkungskategorien
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Abbildung 78: Relative Unterschiede zwischen Szenarien Sulfat TCF und Sulfat Cl, bzgl. der
Wirkungskategorie ,Naturraumbeanspruchung*
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Abbildung 79: Relative Unterschiede zwischen Szenarien Sulfat TCF und Sulfat Cl, bzgl. der
Wirkungskategorie ,direkte Gesundheitsschadigung*
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Abbildung 80: Relative Unterschiede zwischen Szenarien Sulfat TCF und Sulfat Cl, bzgl. der
Wirkungskategorie ,direkte Schadigung von Okosystemen*
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Abbildung 81: Relative Unterschiede zwischen Szenarien KALANDRIEREN und STREICHEN bzgl.
verschiedener Wirkungskategorien
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Abbildung 82: Relative Unterschiede zwischen Szenarien KALANDRIEREN und STREICHEN bzgl.
der Wirkungskategorie ,Naturraumbeanspruchung*
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Abbildung 83: Relative Unterschiede zwischen Szenarien KALANDRIEREN und STREICHEN bzgl.
der Wirkungskategorie ,direkte Gesundheitsschadigung®
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Abbildung 84: Relative Unterschiede zwischen Szenarien KALANDRIEREN und STREICHEN bzgl.
der Wirkungskategorie ,direkte Schadigung von Okosystemen*
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Anhang II: Priifung der ,,Okobilanzen fiir graphische Papiere* auf ISO-
Konformitét - Kritische Priifung (engl.: critical review) des
SchluBberichts
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1 Veranlassung und Ablauf der kritischen Priifung

Der vorliegende SchluRbericht {iber die kritische Priifung faBt die Arbeit des Gutachterkreises
(im folgenden auch “Panel genannt) in der Zeit von August 1997 bis Oktober 1999 zusammen.
Der Gutachterkreis kam auf Veranlassung des Umweltbundesamtes Berlin (UBA) zustande, um
den Forderungen der internationalen Norm ISO EN DIN 14040 [1] geniige zu tun. Diese Norm
verlangt die Durchfiithrung einer kritischen Priifung nach § 7.3.3 fiir solche Okobilanzen, die
vergleichende Aussagen Uber Produktsysteme machen und verdffentlicht werden.
Vergleichende Aussagen sind solche, die die Uberlegenheit eines von mindestens zwei
untersuchten Produktsystemen oder deren Gleichheit unter 6kologischen Aspekten geltend

machen.

Die Tatigkeit des Gutachterkreises beruht auf dem Angebot des Vorsitzenden vom August
1996, das aufgrund einer beschriankten Ausschreibung des UBA vom 26. Mai 1996 (Gesch.Z.
Z1.5-30727/11) erstellt wurde. Die Erteilung des Auftrages zur kritischen Prifung erfolgte am
23. Juni 1997 (Gesch.Z. Il 3.3 30727/11). In diesem Brief wurde auch eine Prézisierung der
Aufgaben des Gutachterkreises vorgenommen, namentlich der zu prifenden Punkte in der

Formulierung der Norm 14040 [1].
Die Arbeit des Gutachterkreises erfolgte in zwei Phasen:

1. In der ersten Phase wurde der Entwurf des SchluBberichts des Instituts fur Energie- und
Umweltforschung (ifeu) Heidelberg [2] gepriift. Die Ergebnisse dieser Phase sind in den
Protokollen der Sitzungen 1-3 und im Zwischenbericht vom Januar 1998 festgehalten. Der
Schwerpunkt der gutachterlichen Tatigkeit lag in dieser ersten Phase.

2. In der zweiten Phase wurde der erweiterte und verbesserte Schluf3bericht von ifeu vom
Juni 1998 [3] und die Auswertung des Umweltbundesamts [4] gepriift. Die Ergebnisse
dieser Phase sind im Protokoll der 4. Sitzung des Gutachterkreises und in diesem Bericht
enthalten. Die zweite Phase wurde im Frihjahr und Sommer 1999 durchgefiihrt. In diese
Zeit fiel auch die abschlieRende Beiratssitzung in Berlin (21./22.4.1999), an welcher der

Vorsitzende des Panels teilnahm.

Der Gutachterkreis hielt insgesamt vier Sitzungen ab, und zwar am 25. September 1997 in
Darmstadt, am 6. November 1997 in Heidelberg, am 8. Januar 1998 in Lubeck und am 6. Juli
1999 in Dreieich. Die Ergebnisse wurden in Protokollen mit ausfiihrlichen Anhangen dargestellt,
die nach erfolgter Abstimmung im Panel dem Auftraggeber und dem Ersteller der Studie zur
Kenntnis gebracht wurden. Die Kommunikation innerhalb des Gutachterkreises, sowie mit UBA
und ifeu war sehr dicht und freundschaftlich. Es bestand eine groRe Bereitschaft, auf

Verbesserungswiinsche seitens des Panels einzugehen, so dalR der Schlubericht wesentlich
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positiver ausféllt, als der Zwischenbericht vom Januar 1998. Auch auf den Entwurf des

SchluBberichts hin wurden noch Verbesserungen angebracht.

AulBerhalb der eigentlichen Aufgabenstellung, aber zum Verstandnis der Auswertung durch das
UBA notig, wurde die Bewertungsmethodik des UBA, die in zwei Entwirfen vorlag [4c], kritisch
durchgearbeitet und kommentiert. Das Panel betrachtet es aber nicht als seine Aufgabe, die in

[4c] getroffenen Gewichtungen, die allein in der Verantwortung des UBA liegen, zu beurteilen.

Der hier vorliegende SchluBbericht des Gutachterkreises beruht auf Konsens innerhalb

des Panels.

2 Generelles zur Methodik der Studie und zu den Berichten

21 Arbeitsteilung Ersteller/Auftraggeber/Begleitkreise

Die hier begutachtete Studie kann nicht richtig gewiirdigt werden, wenn man die Komplexitat
ihrer Struktur auBer Acht 4Bt (siehe Tabelle 1). Die Arbeiten wurden von einer
Projektgemeinschaft unter Leitung des Instituts fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg
GmbH (ifeu) in der Zeit ab Dezember 1994 durchgefiihrt. Die Partner des ifeu waren:

(1) Institut fir Umweltschutz der Universitdt Dortmund (INFU); (2) Biro fur angewandte
Waldokologie, Duvensee; (3) Dr. Rainer Stern, Freiburg/Br.; (4) IFU-Institut fir
Umweltinformatik GmbH, Hamburg.

Gesprachspartner fiir die Gutachter waren von Seiten der Ersteller ausschlieBlich Mitarbeiter
des ifeu. Auftraggeber war das Umweltbundesamt Berlin (UBA). Miteingebunden in die
Entscheidungsfindung und teilweise auch in die Projektarbeit (Datenbeschaffung) war der
Projektbeirat. Dazu kommt der Gutachterkreis, der ab Herbst 1997, also fiir die zweite Halbzeit
projektbegleitend tatig war. Die folgende Tabelle 1 soll einen ungeféhren Eindruck von den

Zustandigkeiten der Akteure bei der Projektdurchfiihrung geben.
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Tabelle 1: Aufgabenverteilung

Ifeu-Team UBA Projektbeirat | Gutachterkreis
“Ersteller* “Auftraggeber” | “Begleitkreis* | “Panel”
Definition des Ziels und des
Untersuchungsrahmens
Zieldefinition X X X
Allokationsregeln, Systemgrenzen X X
Funktionelle Einheit X X
Sachbilanz
Datenerhebung X X
Berechnungen
Wirkungsabschatzung
Auswahl der Kategorien X X X
Modellierung (Indikatoren) X X
Klassifizierung X
Charakterisierung X
Normierung X
Ordnung X
Auswertung
Uberblick liber die gesamte Studie X
Sensitivitdtsanalysen X
Berichterstellung X a) X b) X c)
Kritische Prifung X
Empfehlungen X X X X

a) Sachbilanz und Wirkungsabschétzung bis Charakterisierung

b) Wirkungsabsch&tzung ab Normierung und Auswertung (einschlieRlich Zusammenfassung,
SchluBfolgerungen und Empfehlungen)
c) Bericht tiber die kritische Priifung (Teil von b)

Aus Tabelle 1 geht hervor, dalR sich der Auftraggeber einen Teil der Arbeiten selbst

vorbehalten hat; er ist daher gewissermafRen auch (eigenverantwortlicher) Teil des
Erstellerteams. Die Einbeziehung der interessierten Kreise in den Projektbeirat bewirkte, daf
fur den Gutachterkreis keine Notwendigkeit bestand, diese Kreise auch in die kritische Priifung

einzubeziehen (was in ISO 14040, § 7.3.3 empfohlen wird).

2.2 Allgemeiner Eindruck

Ohne der detaillierten und kritischen Auseinandersetzung mit dieser Studie vorzugreifen, soll

an dieser Stelle auf die ungewohnlich umfangreiche und komplexe Aufgabenstellung und auf
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die entsprechend aufwendige Bearbeitung der Okobilanz hingewiesen werden. Dazu kommt,
daR wahrend der Projektbearbeitung durch den Projektbeirat eine Systemerweiterung angeregt
und zur Bedingung fur eine Weiterfilhrung der Zusammenarbeit gemacht wurde. Diese
Erweiterung wurde vom Projektteam umgesetzt (Abschnitt 2.3) und machte die urspringlich
vorgesehenen und im Entwurf des Endberichts vom Juli 1997 [2] noch beschriebenen
funktionellen Einheiten unbrauchbar. Es wurde vielmehr ein groRes Szenario ("IST") entwickelt,
das den derzeitigen Fasermarkt fur graphische Papiere vereinfacht abbildet und mit
alternativen Szenarien mit mehr oder weniger Recycling, mehr oder weniger Energienutzung
usw. verglichen wird. Die geographische Systemgrenze ist, soweit es den Papiermarkt betrifft,
die Bundesrepublik Deutschland. In Bezug auf die Rohmaterialien erweitert sich die
Systemgrenze um Finnland, Schweden und Norwegen ("NORD"), nicht jedoch um die ebenfalls
wichtigen {berseeischen, vor allem nordamerikanischen Exportldnder. Diese Einschrankung

wurde offenbar bewuf3t in Kauf genommen, um die Datenbeschaffung zu vereinfachen.

Die Studie wurde von einem reprasentativen Projektbeirat begleitet (s.0.), der Delegierte der
betroffenen Wirtschaftszweige und weiterer gesellschaftlicher Gruppen ("stakeholder”,
interessierte Kreise) umfaBte. Fir das Projekt hatte die Tétigkeit des Beirats einerseits die
erhofften Vorteile, nadmlich Hilfe bei der Datenbeschaffung und Akzeptanz der Methodik;
andererseits mufdten aber, um zu diesen vorteilhaften Wirkungen gelangen zu konnen,
Anderungen der Projektstruktur akzeptiert werden, deren Folgen noch nicht in ihrer ganzen

Tragweite erkennbar sind (siehe Abschnitt 2.3).

Wie immer man die Entwicklung interpretieren will, die diese Studie genommen hat, das
Resultat ist zweifellos imposant und setzt neue MaRstébe in der Okobilanzierung. Es ist daher
abzusehen, daR diese Studie sowohl politische wie auch methodische Folgewirkungen haben

wird.

2.3 Folgen der Systemerweiterung

Das Problem der Systemerweiterung nahm in den Diskussionen des Panels von der ersten
Sitzung an einen breiten Raum ein. Es wurde anerkannt, dal3 die Systemerweiterung eine nach
ISO EN DIN 14041 [5] empfohlene Mdglichkeit darstellt, das Allokationsproblem — das bei
dieser Studie besonders durch das “open-loop recycling® von Altpapier besteht — auf
wissenschaftliche Weise zu umgehen. Es kann dadurch auf die Anwendung von
Allokationsregeln verzichtet werden (vgl. die Ausfiihrungen von A. Tiedemann im

Materialienband [3c]).
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Im Laufe der Diskussionen im Gutachterkreis wurden jedoch drei mit der Systemerweiterung
verbundene Problemkreise identifiziert, die bisher in der Fachoffentlichkeit noch kaum

diskutiert wurden:

1 Durch die Schaffung des groRen Systems wird ein Warenkorb definiert, der durch die
Berechnung von alternativen Szenarien nicht prinzipiell in Frage gestellt werden kann;
es sind lediglich kleinere technische Optimierungen mdoglich und entsprechend
geringfiigig sind die Anderungen, die in 6kologischer Sicht erzielt werden kénnen.

2 Die Ergebnisse einer solchen Okobilanz wirken “affirmativ‘ (die bestehenden
Verhiltnisse bestatigend bzw. rechtfertigend). Im speziellen Fall koénnen
Materialeinspareffekte nicht modelliet werden, weil der gesamte Faserstrom als
funktionelle Einheit festgeschrieben ist. Es ist die Frage erlaubt, welcher Nutzen durch
diese funktionelle Einheit eigentlich beschrieben wird.

3 Die Systemerweiterung bringt die Okobilanz in ein Grenzgebiet zur Stoffstromanalyse
(SFA), die nicht standardisiert ist und nicht die Auflage hat, die Analyse "from cradle-
to-grave" durchzufiihren. Dabei verwischt sich der fiir die Okobilanz zentrale Begriff
der funktionellen Einheit (fE). Es ist z.Z. noch nicht mit Sicherheit zu sagen, ob die
"kleinen" Okobilanzen, die auf der Basis einer konventionellen funktionellen Einheit
konzipiert sind - wie urspringlich auch in dieser Studie - zur groBen SFA/LCA hin

konvergieren. Hier scheint noch Forschungsbedarf zu sein.

Da es nicht Aufgabe der Gutachter ist, die Zieldefinition in Frage zu stellen (ISO 14040 [1]),
sollen die hier vorgebrachten kritischen Uberlegungen zur Systemerweiterung nicht die
Ergebnisse der Studie in Frage stellen, sondern als Beitrag zur Auswertung aus der Sicht des
Gutachterkreises gesehen werden und in die “Bewertung* miteinflieRen. Dies scheint, wie die
Auswertung durch das UBA Zeigt, teilweise erfolgt
zu sein. Es wurde auch gezeigt, daR die “Pufferkapazitat* der groRen Systeme (siehe Anlage 3
im ifeu-Bericht [3a]) dazu fiihrt, daB auch kleinere Differenzen in den Ergebnissen der
Sachbilanz und der Wirkungsabschitzung im Unterschied zu “kleinen Okobilanzen® ernst
genommen werden koénnen. Datenunsicherheiten in Teilsystemen scheinen sich zu

kompensieren und schlagen offenbar nicht sehr stark auf das Endergebnis durch.

Die Systemerweiterung wird, wie oben erwdhnt, in 1ISO 14041 [5] als eine Strategie zur
Vermeidung des Allokationsproblems genannt. Sie ist daher zweifellos mit der Norm in
Ubereinstimmung. Sie hat weiterhin bei der Vorbereitung politischer Entscheidungen (nach ISO
14040 [1] eine der méglichen direkten Anwendungen einer Okobilanz) den Vorteil, fast das
gesamte System abzubilden und seine mdglichen Reaktionen auf geplante MaRnahmen

berechenbar zu machen. Der Gutachterkreis weist aber dennoch darauf hin, da3 es sich bei
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der Systemerweiterung aus den oben genannten Griinden um ein sparsam handzuhabendes
Mittel handelt. Die mehrfache Systemerweiterung innerhalb einer Studie wiirde z.B. zu vdllig

uniiberschaubaren Riesensystemen mit einem vielfach erhéhten Datenaufwand fiihren.

24 Anmerkungen zur Auswertung durch das Umweltbundesamt

Die Auswertung durch das Umweltbundesamt wird vom Gutachterkreis insgesamt als sehr
gegliickt gesehen. Die wesentlichen Ergebnisse der gesamten Studie werden, wie in der Norm
ISO 14043 [6] vorgesehen, nochmals im Zusammenhang diskutiert und teilweise auch weiter
zusammengefalt. Die “Auswertung” durch das UBA beinhaltet aber nicht nur die gleichnamige
Komponente nach ISO 14043 [6], sondern auch die wahlweisen, optionalen Bestandteile der
“Wirkungsabschatzung® nach [ISO 14042 [7], ndmlich “Normierung® (UBA-Bezeichnung:
spezifischer Beitrag) und die “Ordnung” (Rangbildung). Diese - vielleicht mit Ausnahme der
Normierung — nicht mit exakt-wissenschaftlichen Methoden durchfiihrbaren Bestandteile der
Okobilanz (vgl. [4c¢,8]) wurden in der deutschen Methodendiskussion “Bewertung®, friher auch
“Bilanzbewertung“ [9] genannt und auch der Arbeitstitel des UBA-Papiers [4c] lautet noch
“Bewertung in Okobilanzen*, was dem neuen Sprachgebrauch bei CEN/DIN angepaft werden

sollte.

Im Gutachterkreis wurde, ebenso wie im Projektbeirat, iiber die Empfehlungen des UBA am
Ende des Berichtsentwurfs [4a] diskutiert. Es wird angeraten, nur solche Empfehlungen

abzugeben, die sich direkt aus den Ergebnissen der Okobilanz-Studie ableiten lassen.

K] Zur Konformitat mit der Norm ISO 14040

3.1 Vorbemerkung

Die Bearbeitungszeit dieser Studie Uberlappt mit der Entstehungszeit der internationalen
Normen uber Okobilanzen [1,5-7]. Die Beurteilung erfolgt hier in erster Linie auf der Basis der
Rahmennorm 14040 [1], die bereits 1997 in Kraft trat, etwa gleichzeitig mit dem Entwurf des
ifeu-Berichts. Die Norm zur Zieldefinition und zur Sachbilanz 14041 [5] trat 1998 in Kraft. Die
Normen zur Wirkungsabschatzung (14042 [7]) und Auswertung (14043 [6]) liegen nach der
positiven Abstimmung im Mai 1999 noch als “Final Draft International Standards® vor, die
voraussichtlich in der ersten Hélfte des Jahres 2000 in Kraft treten werden. Diese Gber 14040
hinausgehenden Normen waren allen an der Studie Beteiligten in Form von Entwiirfen bekannt
und wurden, soweit moglich, berlcksichtigt. Den Gutachtern sind keine nennenswerten

Verstosse gegen diese Normen aufgefallen, Ausnahmen werden weiter unten diskutiert.
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GroRere Anderungen wahrend der Bearbeitung erfuhr lediglich 14042, wo auch weiterhin noch
groRe Entwicklungsarbeit besteht. Es soll nicht verschwiegen werden, dal3 gerade auf diesem
Gebiet in der vorliegenden Studie mit wechselndem Erfolg Neuland betreten wurde. So wurden
fur die Wirkungskategorien “Naturraumbeanspruchung®, “Sommersmog“ und “Humantoxizitat*

neue Wege beschritten.

Im folgenden werden die Fragen beantwortet, zu denen die Gutachter nach 1ISO 14040 Stellung
zu nehmen haben. Dabei wird auch auf die anderen Normen der Serie 14040ff Bezug

genommen, soweit es angebracht erscheint.

3.2 Stimmen die bei der Durchfiihrung angewendeten Methoden mit der

internationalen Norm 14040 iiberein?

Diese Frage zielt auf die allgemeine Kompatibilitdt der Arbeit mit der Rahmennorm. Dazu ist zu
sagen, daB dem Panel keine generellen VerstoRe gegen die Norm aufgefallen sind. Ein nicht
zu Ubersehender Mangel an Transparenz, der im Zwischenbericht noch beméngelt werden
mufBte, wurde weitgehend behoben, nicht zuletzt durch die Auswertung des UBA [4]. Aber auch
der ifeu-Bericht wurde iiberarbeitet [3] und die im Entwurf [2] noch ausufernde Fulle der

Anhéange auf ein Uberschaubares Mal reduziert.

Die Struktur der Studie lehnt sich gut an die in 1ISO 14040 festgeschriebene Vorgehensweise
an. Lediglich die Wirkungsabschitzung nach 1SO14042 wurde durch die Arbeitsteilung
zwischen ifeu-Team und UBA etwas zerissen (siehe auch Tabelle 1), was jedoch durch den
gelungenen Syntheseversuch in der UBA-Auswertung [4] nicht negativ aufféllt und den Wert

der Studie keineswegs schmaélert.

Ein ganz zentraler Punkt der Okobilanz ist die Definition der funktionellen Einheit (fE). Diese
mufte im Laufe der Projektbearbeitung — bedingt durch die Systemerweiterung — geandert

werden und lautet nun wortlich [3a]:

“Die der Studie zugrunde liegende Funktionelle Einheit ist vielmehr die gesamte Produktion
und Verarbeitung von Zeitungsdruckpapier, LWC- und SC-Papier sowie Frischfaser- und

Recycling-Kopierpapier in Deutschland.” (Hervorhebung durch die Autoren).

Es ist nachvollziehbar, daB sich diese Festlegung der fE aus der Systemerweiterung ergab. Da
die Definition der fE in 14040 nicht sehr prazise gehalten ist, steht die obige Festlegung der fE
sicherlich nicht in direktem Widerspruch zur Norm; der Satz in der Norm (§ 5.1.2.1 [1]): “Eine
funktionelle Einheit ist ein MaB fiir den Nutzen des Produktsystems. scheint jedoch nicht
vollig erfiillt zu sein, denn der eigentliche Nutzen von graphischen Papieren liegt wohl primar in

ihrer Funktion als Informationstridger, nicht jedoch darin, daR eine gewisse Masse Holz zu
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Papier umgewandelt, bedruckt, beniitzt und recycelt oder entsorgt wird. Die gewdhlte fE eignet
sich jedenfalls nicht dazu, andere Materialien als Informationstrdger oder voéllig andere

Methoden der Informationsvermittiung mit dem auf Papier fuBenden System zu vergleichen.

Dies war in der Studie allerdings auch nicht beabsichtigt, was in der letzten Fassung.[4f] durch
eine Ergdnzung zur Definition der fE deutlich herausgearbeitet wurde. Dabei mul3 auch
beriicksichtigt werden, daR die Studie vorwiegend zur Beantwortung abfallwirtschaftlicher

Fragestellungen durchgefiihrt wurde.

3.3 Sind die bei der Durchfiihrung der Okobilanz angewendeten Methoden
wissenschaftlich begriindet und entsprechen sie dem Stand der

Okobilanztechnik?

Die in dieser Studie behandelten Systeme unterscheiden sich von der Mehrzahl der
Okobilanzen dadurch, daB sie durch die gewihite funktionelle Einheit und durch Erweiterung
der Systemgrenzen mit verschiedenen Aufstockungen ungewdhnlich groB sind. Das gilt fir das
Hauptszenario “IST* genauso wie fiir die modifizierten Szenarien. Die Bearbeitung derart
komplexer Systeme erfordert eine auf dem letzten Entwicklungsstand befindliche
Rechentechnik, die mit der im Hause ifeu (gemeinsam mit IFU, Hamburg) entwickelten
Software “Umberto“ gemeistert wurde. Mit komplexen Systemen ist unweigerlich das Problem
der Darstellung der Ergebnisse und Zwischenergebnisse verbunden. An diesem Punkt hatte
das Panel mit dem Berichtsentwurf von 1997 Schwierigkeiten, was zundchst nur ein
Transparenz-Problem zu sein scheint; die Fillle der Daten macht jedoch auch die Nachprifung
der wissenschaftlichen Korrektheit der Methode schwierig. Das Gutachterteam kam aber im
Laufe intensiver Versuche, einzelne Ergebnisse nachzurechnen, auf keine prinzipiellen Fehler

in der Sachbilanz.

Es wurde bereits im Kapitel 2 festgestellt, daB der Norm ISO 14041 [5] in einem wichtigen

Punkt, der Allokationsvermeidung durch SystemvergréBerung, genau Folge geleistet wurde.

In der Wirkungsabschéatzung liegen in dieser Studie mehrere innovative Ansatze vor:

e In der Wirkungskategorie “Naturraumbeanspruchung” wurde erstmals das 1995 fur die LCA
vorgeschlagene [10] Konzept der Hemerobiestufen fiir den Landverbrauch durch Forste
angepaft [3e] und im Rahmen einer groReren Studie erprobt.

¢ In der Wirkungskategorie Photooxidantienbildung wurde mit Hilfe eines neuen, bisher in
der Okobilanz nicht eingesetzten Berechnungsverfahrens auch das NO, einbezogen.
Bisher wurden in der Wirkungsabschitzung nach CML (Center for Environmental Studies,

Leiden, siehe z.B. [10]) nur die flichtigen Kohlenwasserstoffe beriicksichtigt. Die
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Berechnung dieser Kategorie nach der neuen Methode scheiterte allerdings an der
schlechten Datenlage (siehe 3.4).

e« Bei der Normierung wurde eine anschauliche Darstellung gewdhlt, indem die auf
Deutschland bezogenen Referenzdaten (z.B. das gesamte deutsche GWP /Global
Warming Potential/ in kg CO,-Aquivalente/a) durch die Anzahl der Einwohner (N = 8 * 107)
dividiert und zum Indikatorwert in Beziehung gesetzt wurde. Dabei erhdlt man eine
anschauliche GroRe fiir die normierten Wirkungsabschatzungsergebnisse, die auf
Anregung des Panels in der SchluBversion [4f] “Einwohnerdquivalenzwert” genannt wird.

« Die UBA-Bewertungsmethode [4c] wurde erstmals auf eine Okobilanz angewendet.

Kritisch anzumerken ist, daR die Wirkungskategorien Human- und Okotoxizitat nur durch ein
sog. “Krebsrisikopotential durch Luftschadstoffe® vertreten sind; daneben werden die nicht-
aggregierten Frachten von Schadstoffen pro fE aus der Sachbilanz Gbernommen. Die tbrigen

Wirkungskategorien werden mit konventionellen Indikatoren quantifiziert.

3.4 Sind die verwendeten Daten in Bezug auf das Ziel der Studie hinreichend und

zweckmaBig?

Die urspriingliche Zieldefinition vom Juni 1995 (Anlage 1 [3a]) wurde durch die mehrfach
erwdhnte Systemerweiterung vom Marz 1996 stark modifiziert. Es wurden fir die untersuchten
Teilsysteme  Zeitungsdruckpapier,  Zeitschriftenpapiere, ~Kopierpapiere, sowie deren
Verarbeitung und Entsorgung Fragestellungen definiert, welche die 6kologischen Vor- und
Nachteile einzelner Anderungen im Herstellungsproze und in der Entsorgung bzw. im
Recycling beinhalten. Um diese Fragen zu beantworten, wurden eine Reihe von Szenarien
definiert und spater berechnet, die verschieden starke Abweichungen vom IST-Szenarium

darstellen.

Die Szenarien stellen schon von der Anzahl der Module her hohe Anforderungen an die
Datenverfugbarkeit. AulBerdem sind mit der Systemerweiterung zahlreiche
Kompensationsmodule verbunden. Die Aufnahme des Moduls “Naturraumbeanspruchung*
stellte weitere Anforderungen an die Sachbilanz, die fiir gewéhnlich in Okobilanzen nicht erfillt
werden. Der Gutachterkreis war von der Fille der neu erhobenen Daten beeindruckt. Da viele
Daten fiir diese Okobilanz neu erhoben bzw. von Projektbeiratmitgliedern geliefert wurden
(auch von Skandinavien), kann man davon ausgehen, da hier das derzeit mogliche getan

wurde.

Die gestellte Frage kann also mit ja beantwortet werden.
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Die einzige auf mangelnde Daten zuriickzufiihrende Enttduschung betrifft die
Wirkungskategorie “Photooxidantienbildung®, fir die ein neuer Indikator geschaffen wurde, der
auch den Vorldufer NO, in die Rechnung einbezieht. Diese Wirkungskategorie wird mit nur
zwei Luftemissionen quantifiziert (Methan und Benzol), von denen das erste sehr
reaktionstriage ist (POCP=0,007 kg Ethen&quivalente pro kg CH,4 [10]). Der Wert von Benzol
wird zu 0,189 [3a, S.69], was dem von CML [10] angegebenen Wert entspricht (ein neuerer
Wert von Derwent [11] liegt bei 0,33 kg Ethen&quivalente pro kg Benzol).

Es ist anzunehmen, daR detaillierte Luftemissionen nicht fir alle Module erhéltlich waren und
daher aus Griinden der Datensymmetrie nur die beiden genannten Schadstoffe zur

Berechnung verwendet wurden.

3.5 Beriicksichtigt die Auswertung die erkannten Einschrankungen und das Ziel der

Studie? Ist der Bericht transparent und in sich stimmig?

Die vom UBA durchgefiihrte Auswertung wurde bereits lobend erwdhnt. Es handelt sich dabei
praktisch um einen neuen Bericht, der den ausfiihrlichen und mit zahlreichen Anhangen

versehenen ifeu-Bericht ergénzt und bewertet.

Véllige Transparenz ist bei Okobilanzen von derart umfangreichen Systemen schwierig zu
erreichen: die Wiedergabe aller Daten, Zwischenergebnisse usw. fiihrt in gedruckter Form zu
nicht mehr handhabbaren Papiermassen. Dies war der Fall beim Entwurf des ifeu-Berichts von
1997 [2]. Der nun vorliegende Bericht ist tiberschaubarer und wird maoglicherweise als CD-Rom

der Auswertung beigelegt, was eine gute Losung ware.

Trotz seines Umfangs hat das untersuchte System eine durch immer noch zu enge
Systemgrenzen bewirkte Schwachstelle: Zellstoff-Importe aus Ubersee sind prinzipiell nicht
einbezogen, obwohl sie im Gesamtsystem ins Gewicht fallen. 1997 betrug z.B. der Anteil des
Zellstoff-Imports aus Ubersee-Landern 40,8% bei einem Gesamtimport von 3.680.000 t;
Kanada (22,7%), USA (8,2%), Brasilien (4,8%) und Chile (2,4%) waren die groten Lieferanten

aus Ubersee (sonstige: 2,7%).

Diese Liicke sollte zumindest verbal oder mit halbquantitativer Abschétzung diskutiert werden.
Da mit Hilfe von Sensitivititsanalysen gezeigt wurde, daR das gewdhlte System relativ
unsensibel auf Stérungen reagiert, ist anzunehmen, daR Anderungen an Teilsystemen nicht
sehr stark auf die Endergebnisse durchschlagen. Nach Aussage des Auftraggebers stehen fir
die Uberseeimporte keine reprasentativen Datensétze zur Verfligung. Wir glauben ihm gerne,
daR die langeren Transportdistanzen und die — im Vergleich zu Skandinavien — geringeren

Umweltstandards in Ubersee die Recyclingoption noch giinstiger erscheinen lieRen.
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Bei der stichprobenartigen Untersuchung der Originaldaten wurden diese in der Regel nach
dem Transparenzgebot offengelegt bzw. sie waren in den Anhdngen auffindbar. Eine
Ausnahme machten die Daten “NORD" aus Finnland, Schweden und Norwegen zur Faserstoff-
und Papierproduktion, die zwar zur Verfiigung gestellt wurden, aber nur in aggregierter Form
verfiigbar sind. Die Gutachter konnten sich daher in diesem Teil der Studie nicht mit der
gebotenen Tiefe informieren. Nach Aussage des Auftraggebers standen die nicht aggregierten
Daten dem Ersteller fiir Stichproben zur Verfigung.
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4 Gesamturteil

Insgesamt kann diese Studie trotz einiger in den Abschnitten 2 und 3 diskutierter Schwéchen in

mancher Hinsicht als einzigartig gelten. Vor allem folgende Punkte verdienen Beachtung:

e Die GroRe des untersuchten Systems, sowohl was die (nahezu erreichte) Vollstandigkeit
betrifft, wie auch was die Anzahl der Module betrifft

e Erhebung vieler Originaldaten einschlieBlich neuer Skandinavischer Daten mit hoher
Reprasentativitit (Kooperation mit der nordischen Papierindustrie) und Aufbau einer
Datenbank

« \Vollstandigkeit in Hinblick auf die Okobilanz-Normen 14040-43

e Erstmaiige Anwendung der “UBA-Bewertung®

e Innovative Ansatze in der Wirkungsabschéatzung

e Politische Schlufolgerungen

Diese positiven Punkte iiberwiegen nach Meinung des Panels die aufgezeigten Schwachstellen

bei weitem.

5 Empfehlungen

Wir empfehlen die rasche und vollstandige Publikation der Studie (mdglichst auch in Englisch)
und der Datenbank. Falls eine vollstindige Publikation in englischer Sprache nicht maéglich ist,
sollte mindestens eine Kurzfassung in dieser Sprache erfolgen, da Veréffentlichungen in
deutscher Sprache international leider kaum beachtet werden. Die methodischen Arbeiten zur
Wirkungsabschitzung sollten zusétzlich als eigene Verdffentlichungen, ebenfalls auf Englisch
publiziert und damit einem breiteren Publikum zur Diskussion gestellt werden. Dies erscheint
insbesondere in Hinblick auf

die Aktivitaten der Arbeitsgruppe der SETAC-Europe zur Weiterentwicklung der
Wirkungsabschatzung (“WIA-2*) wichtig [12].

Wie in Abschnitt 2 dargelegt wurde, haben die methodischen Entwicklungen in dieser Studie
eine Reihe von Fragen aufgeworfen, die am besten mit weiteren Forschungsarbeiten geldst
werden sollten. Klédrungsbediirftig scheint vor allem das Verhédltnis der durch
Systemerweiterung geschaffenen “groRen* Okobilanzen, wie der hier vorliegenden, zu den
konventionellen “kleinen* Okobilanzen mit normaler funktioneller Einheit und Verwendung von

Allokationsregel(n) zu sein (“Konvergenzproblem®).
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