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Zusammenfassung Die COVID-19-
Pandemie hat zu erheblichen Span-
nungen im Recyclingsektor gefiihrt.
Besonders betroffen war das Recycling
von Kunststoffverpackungen, da der
Preisverfall von Rohdl zu erheblich
glinstigeren Primdrkunststoffen fiihr-
te. Infolgedessen konnten Rezyklate
nur schwer abgesetzt werden, und es
kam teilweise zu problematischen La-
gerbestdnden bei den Recyclern. Daher
wurde von vielen Branchenvertretern
eine verpflichtende Mindesteinsatz-
quote von Rezyklaten in der Kunst-
stoffverpackungsproduktion gefordert.
Diese soll helfen, die Nachfrage nach
Rezyklaten langfristig zu stabilisieren.
Um die Einfiihrung einer solchen
Quote zu untersuchen, wurde das
Kunststoffverpackungssystem  basie-
rend auf einer Materialflussanalyse als
vereinfachtes Stoffstrommodell abge-
bildet und mit einem 6konomischen
Gleichgewichtsmodell verkniipft. In
verschiedenen Szenarien wurde analy-
siert, wie das System auf stark sinkende
Primérkunststoffpreise reagiert. Die Er-
gebnisse zeigen, dass das Modell die
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beobachtbaren realen Effekte qualitativ
gut abbildet. Gleichzeitig wird deutlich,
dass eine Mindestrezyklateinsatzquote
als alleinige Malnahme nicht ausreicht,
um die gewiinschten 6kologischen und
okonomischen Ziele zu erreichen.

Das entwickelte Modell erweist sich
somit als geeignetes Instrument, um
politische Mallnahmen zur Stabilisie-
rung und Foérderung des Kunststoffre-
cyclings zu entwerfen und zu bewerten.
Es ermoglicht ein besseres Verstidnd-
nis fiir die Wechselwirkungen zwischen
Marktmechanismen und politischen
MalBnahmen und kann damit zur Ent-
wicklung wirksamer Strategien fiir eine
nachhaltigere Kreislaufwirtschaft bei-
tragen.

Schliisselworter Materialflussanalyse -
Allgemeines Gleichgewichtsmodell -
Makrotkonomische Modellierung -
Kunststoffverpackungen - Governance

Evaluation of measures to
promote plastics recycling using
an economic mathematical model

Abstract The COVID-19 pandemic has
led to significant distortions in the re-
cycling sector. The recycling of plastic
packaging was particularly affected, as
the sharp decline in crude oil prices re-
sulted in much cheaper virgin plastics.
Consequently, recyclers had difficulties
getting their recyclates into the market
and the storages filled up. To stabilize
the long-term demand for recyclates,
the introduction of a mandatory mini-
mum recyclate utilization rate in plastic
packaging production was proposed.
To examine the implications of such
a measure, the plastic packaging system
was modeled as a simplified material
flow system and linked to an economic
equilibrium model. Various scenarios
were used to analyze how the system
responds to sharply declining virgin
plastic prices and the implementation
of a minimum utilization rate. The

results indicate that the model accu-
rately reproduces the qualitative effects
observed. At the same time, it be-
comes clear that a minimum utilization
rate alone is insufficient to achieve the
desired environmental and economic
objectives.

Nevertheless, the developed model
proves to be a suitable tool for designing
and evaluating policy measures aimed
at stabilizing and promoting plastic
recycling. It enhances the understand-
ing of the interactions between market
mechanisms and policy interventions
and thus contributes to the develop-
ment of effective strategies for a more
sustainable circular economy.

Keywords Material Flow Analysis -
General Equilibrium Model -
Macroeconomic Modelling - Plastic
Packaging - Governance

1 Einleitung

Die Steuerung von Kunststoffstromen
im Sinne einer nachhaltigen Kreislauf-
wirtschaft hat in den vergangenen Jah-
ren zunehmend an Bedeutung inner-
halb der europdischen Umwelt- und
Abfallpolitik gewonnen. Dies ist insbe-
sondere darauf zuriickzufiihren, dass
sowohl die Produktion als auch der
Konsum von Kunststoffen weiterhin
ansteigen (Statista 2021), wihrend die
Recyclingraten nach wie vor auf ei-
nem vergleichsweise niedrigen Niveau
verharren (Graedel et al. 2021; Schee-
der et al. 2018; Van Eygen et al. 2017).
Gleichzeitig werden die ©kologischen
und gesundheitlichen Folgen der un-
sachgemdlen Kunststoffnutzung sowie
einer ineffizienten Abfallwirtschaft im-
mer deutlicher sichtbar. Kunststoffe
tragen maligeblich zur Kontamination
von Boden und Gewddssern bei, und
Mikroplastikpartikel wurden bereits in
verschiedenen Umweltkompartimen-
ten sowie in biotischen Organismen
und im menschlichen Koérper nachge-
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wiesen (Bakir et al. 2020; Huang et al.
2021; Senathirajah et al. 2021).

Vor diesem Hintergrund hat die Eu-
ropdische Union das Ziel formuliert, ab
dem Jahr 2025 mindestens 50 % und ab
2030 mindestens 55% der Kunststoff-
verpackungen zu recyceln (DIRECTIVE
(EU) 2018). In Osterreich, das im eu-
ropdischen Vergleich iiber relativ hohe
Recyclingraten verfiigt, betrédgt die aktu-
ell bekannte Recyclingquote fiir Kunst-
stoffverpackungen rund 25%. Um die
EU-Vorgaben zu erreichen, sind daher
erhebliche zusitzliche Anstrengungen
erforderlich.

Externe Schocks sowie deren Aus-
wirkungen verschirfen die Situation
malgeblich. So fiihrte die COVID-
19-Pandemie zu gravierenden Stérun-
gen im Kunststoffrecyclingsystem. Der
pandemiebedingte Riickgang der wirt-
schaftlichen Aktivitit bewirkte einen
deutlichen Preisverfall bei Rohdl im
Jahr 2020, was wiederum zu einer Ab-
nahme der Preise fiir Primérkunststoffe
fithrte. Infolgedessen verlor der Ein-
satz von Rezyklaten an wirtschaftlicher
Attraktivitdt, wodurch die Absatzmog-
lichkeiten fiir Recycler erheblich ein-
geschrankt wurden. Trotz des anhal-
tenden Anfalls von Kunststoffabfillen
und der Verpflichtung zur Einhaltung
gesetzlicher =~ Mindestrecyclingquoten
mussten erhebliche Mengen an Rezy-
klat zwischengelagert werden - eine
Malnahme, die aufgrund begrenzter
Lagerkapazitdten nur kurzfristig prakti-
kabel war.

In den Jahren nach der COVID-19-
Pandemie verschérfte sich die Situation
erneut. Ein Uberangebot an Kunst-
stoffmaterial traf auf eine schwache
Nachfrage infolge riickldufigen privaten
Konsums und einer industriellen Sta-
gnation, bedingt durch die anhaltend
hohe Inflation (EUWID Recycling und
Entsorgung 2023d). Das Abfallaufkom-
men sank infolgedessen um 10% (EU-
WID Recycling und Entsorgung 2023a),
wiéhrend gleichzeitig steigende Ener-
giepreise die Rezyklatproduktion wei-
ter verteuerten (EUWID Recycling und
Entsorgung 2023e). Unter diesen Bedin-
gungen gerieten viele Recyclingunter-
nehmen in eine wirtschaftlich prekire
Lage.

Als mogliche politische Mafnahme
zur Stabilisierung des Rezyklatmarkts
wurde die Einfithrung einer verbindli-
chen Mindestrezyklateinsatzquote dis-
kutiert (UMK-95 2021). So fordert etwa
der Recyclerband EuRIC ,verbindli-
che EU-Ziele fiir den Recyclinganteil

in Kunststoffprodukten“ (EUWID Re-
cycling und Entsorgung 2023c). Ein
Beispiel fiir eine solche Malnahme
liefert die EU-Einwegplastikrichtlinie,
welche einen Rezyklatanteil von min-
destens 25% in PET-Flaschen ab 2025
vorsieht und dieser sukzessive bis 2030
auf 30 % steigen soll (EUWID Recycling
und Entsorgung 2023b). Auch bvse-
Prasident Henry Forster unterstiitzt
diesen Vorschlag, immerhin seien ,Re-
zyklateinsatzquoten von 20 bis 30%
grundsitzlich kein Problem“ (EUWID
Recycling und Entsorgung 2024). Die
Befiirworter argumentieren, dass eine
solche Quote eine Abnahmegarantie fiir
Recyclingmaterial schaffen und somit
die Investitionssicherheit erhéhen kon-
ne. Kritiker hingegen befiirchten nega-
tive Effekte auf die Rezyklatqualitdt und
potenziell steigende Preise (EUWID Re-
cycling und Entsorgung 2023d).

Zur systematischen Analyse dieser
Zusammenhidnge wurde in dieser Ar-
beit ein Materialflussmodell mit einem
6konomischen Gleichgewichtsmodell
verkniipft. Dieser integrierte Modellrah-
men erlaubt die simultane Betrachtung
physischer Stoffstrome und 6konomi-
scher Wechselwirkungen entlang der
Kunststoffwertschopfungskette — von
der Haushaltsabfallsammlung tiber die
Recyclingindustrie bis hin zur Kunst-
stoffverpackungsproduktion.

Innerhalb dieses Rahmens konnen
unterschiedliche politische Instrumen-
te und Marktdynamiken untersucht
werden, die letztlich die Recyclingeffizi-
enz beeinflussen. So kann beispielswei-
se die Regierung Recycling- oder Ver-
wendungsquoten festlegen, die jeweils
vom Recycling- bzw. Verpackungssektor
zu erfiillen sind.

Auf Grundlage des beschriebenen
theoretischen Rahmens verfolgt unsere
Arbeit die Beantwortung der folgen-
den zentralen Forschungsfrage: Wel-
che Effekte hat die Einfiihrung einer
Mindesteinsatzquote fiir Rezyklate auf
Preisbildung und Recyclingquote?

Ein zentrales Anliegen dieser Arbeit
besteht zudem darin, zu demonstrie-
ren, dass abfallwirtschaftliche Systeme
unter Anwendung etablierter wissen-
schaftlicher Modellierungsansitze aus-
sagekriftig abgebildet werden kénnen.
Auf diese Weise konnen bislang vorwie-
gend intuitive Entscheidungsprozesse
einer analytischen Uberpriifung unter-
zogen und, sofern erforderlich, durch
evidenzbasierte Handlungsoptionen er-
setzt werden.

2 Modellbeschreibung

In unserer Arbeit integrieren wir eine
Materialflussanalyse (MFA) 6sterreichi-
scher Kunststoffverpackungen in ein
okonomisches Gleichgewichtsmodell!,
das die Prozesse des Konsums, der
Produktion und des Recyclings abbil-
det. Der entwickelte Modellrahmen er-
moglicht es zunédchst, die Abhédngigkeit
des Recyclings von Kunststoffverpa-
ckungen sowohl vom Aufkommen an
Kunststoffabfillen aus Haushalten als
auch von der Nachfrage nach Rezy-
klaten durch die kunststoffverarbeiten-
de Industrie zu analysieren. In einem
weiteren Schritt untersuchen wir, wie
verschiedene politische Instrumente
— etwa Verwertungsziele im Kunststoff-
sektor — die Recyclingaktivititen und
Investitionsentscheidungen der Unter-
nehmen beeinflussen.

Wir beginnen bei der Beschreibung
des Modells mit dem Sektor der pri-
vaten Haushalte. Hier wird von einer
exogenen? Zeitreihe des Konsums aus-
gegangen, die eine entsprechende exo-
gene Nachfrage der Haushalte nach
Kunststoffverpackungen impliziert. Die
Effizienz, mit der die nach dem Ge-
brauch anfallenden Kunststoffverpa-
ckungen gesammelt werden, hdngt von
den Sammelaktivititen des Recyclings-
ektors ab und bestimmt die maximal
verfligbare Menge an Kunststoffabfil-
len, die dem Recyclingprozess zuge-
fithrt werden kann.

Im Recyclingsektor wird angenom-
men, dass mehrere Unternehmen in
einem oligopolistischen Markt mitein-
ander konkurrieren. Jedes Unterneh-
men verarbeitet eine bestimmte Menge
an Kunststoffabféllen aus dem Haus-
haltssektor, die wiederum von den
Kunststoffverpackungsunternehmen
als Rezyklat nachgefragt wird. Durch

! Ein allgemeines Gleichgewichtsmodell
betrachtet eine ganze Volkswirtschaft und
erkldrt, wie sich Angebots- und Nachfrage-
gleichgewichte in miteinander verbun-
denen Mairkten gleichzeitig -einstellen.
Ein Gleichgewicht beschreibt hierbei je-
ne Mengen und Preise, bei denen Angebot
und Nachfrage {ibereinstimmt.

2 In einem Modell sind exogene Variablen
externe Grollen, deren Wert aullerhalb des
Modells vorgegeben wird. Exogene Varia-
blen beeinflussen das Modell, aber das
Modell beeinflusst sie nicht. Endogene Va-
riablen hingegen sind interne Gréfen, die
durch das Modell selbst bestimmt oder
erklart werden.
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Tab. 1 Zusammenfassung aller Notationen, Abklirzungen und Bezeichnungen

Abkiirzung Sektor
HH-Sektor
CGP-Sektor
PP-Sektor
R-Sektor Recyclingsektor

Gut

3
53
SH

Primarkunststoff
Rezyklat

Sortiereffizienz
Recyclingeffizienz
Bedeutung
Nachfrage
Angebot

3 Aggregierter Wert

D ax d43xpo=

Sub-/Superskript

& Optimaler Wert

Haushaltssektor (household)
Konsumagiitersektor (consumer goods production)
Kunststoffverpackungssektor (plastic packaging)

Kunststoffverpackungsabfall
Kunststoffverpackung

Energiegewinnung aus Abfall
Sammelquote/Sammlungseffizienz

Exogener (fixierter) Wert

Extern (aus dem Ausland)
‘PP (Inlandische) Kunststoffverpackung

Investitionen in Sortier- und Samme-
linfrastruktur - etwa in verbesserte
Sortiersysteme oder eine dichtere Con-
tainerverteilung — konnen die Unter-
nehmen ihre Sammel- und Sortiereffizi-
enz gezielt beeinflussen. Entsprechend
héngen die Recyclingkosten jedes Un-
ternehmens sowohl von seiner betrieb-
lichen Effizienz als auch von der Menge
der verarbeiteten Kunststoffabfélle ab.
Dariiber hinaus {ibernehmen die Recy-
clingunternehmen die Verantwortung
fiir die Einhaltung eines von der Re-
gierung vorgegebenen Recyclingziels in
Bezug auf die von ihnen behandelten
Abfallmengen. Dies ermoglicht die di-
rekte Untersuchung der Auswirkungen
und Wirksamkeit solcher Recyclingquo-
ten, die gem&R den Vorgaben der Euro-
pdischen Union seit 2025 fiir Kunststof-
fe bei 50 % liegt. Im Rahmen der erwei-
terten Herstellerverantwortung (Exten-
ded Producer Responsibility, EPR) wird
diese Verpflichtung faktisch von den
Konsumgiiterherstellern iibernommen,
die ihrerseits Lizenzgebiihren an die
Recyclingunternehmen entrichten.

Die inldndischen Kunststoffverpa-
ckungsunternehmen schliefen den
Kreislauf. Diese verwenden eine Kom-
bination aus Primédrkunststoffen und
Rezyklaten fiir die Herstellung von
Kunststoffverpackungsmaterial, jedoch
beriicksichtigen wir mdgliche Grenzen
fiir den Anteil der in der Produktion

verwendeten Rezyklate. Wéhrend die
Obergrenze der Rezyklateinsatzquote
in der Regel eine Konsequenz techno-
logischer Einschriankungen ist, kann die
Untergrenze in Form einer Mindestre-
zyklateinsatzquote von der Regierung
als politische MaBnahme eingefiihrt
werden, um die Nachfrage nach Rezy-
klaten zu stimulieren.

Auf dem Markt fiir Kunststoffverpa-
ckungen konkurriert eine Vielzahl in-
landischer Anbieter um die Belieferung
der Konsumgiiterproduzenten mit den
benétigten Verpackungen, sodass von
einem vollkommenen Wettbewerbs-
markt ausgegangen werden kann. Trotz
eines konstanten Bedarfs an Kunststoff-
verpackungen, der dem Konsumverhal-
ten der privaten Haushalte entspricht,
ist der Konsumgiitersektor nicht bereit,
jeden beliebigen Preis fiir inldndisch
produzierte Verpackungen zu akzeptie-
ren. Dies liegt darin begriindet, dass
Konsumgtiterhersteller alternativ auf
im Ausland produzierte Kunststoffver-
packungen zuriickgreifen kénnen. Der
Marktanteil inldndischer Produzenten
wird somit endogen durch den Markt-
preis bestimmt.

Entsprechend legen die inldndischen
Kunststoffverpackungsunternehmen
ihr optimales Produktionsniveau an
jenem Punkt fest, an dem die Grenzkos-
ten der Produktion einer zusétzlichen
Einheit dem Marktpreis fiir Kunststoff-

verpackungen entsprechen. Die Pro-
duktionskosten werden dabei nicht nur
durch die Preise der eingesetzten In-
putfaktoren — Primdrkunststoffe und
Rezyklate — bestimmt, sondern auch
durch zusétzliche Aufwendungen, die
mit der jeweiligen Verwendungsrate
von Rezyklat verbunden sind. Mit zu-
nehmendem Anteil von Rezyklat stei-
gen insbesondere die Anforderungen an
Qualitdtskontrollen und Prozesssicher-
heit, was wiederum zu hoheren Kosten
fithrt. Dariiber hinaus beeinflusst das
Preisverhiltnis zwischen Primé&rkunst-
stoff und Rezyklat maligeblich die 6ko-
nomisch optimale Rezyklatquote im
Produktionsprozess.

Bevor die einzelnen Sektoren und
ihre Wechselwirkungen im Detail be-
schrieben werden, bietet Tab. 1 eine
Ubersicht iiber die im weiteren Verlauf
verwendeten Notationen, Abkiirzungen
und mathematischen Symbole. Abb. 1
stellt eine integrierte Darstellung dar,
die sowohl die logischen Strukturen
des okonomischen Modells, also die
Beziehungen zwischen den relevanten
Akteuren auf den jeweiligen Mérkten,
als auch die physischen Materialfliisse
innerhalb des Systems abbildet. Zusétz-
lich veranschaulicht Abb. 2 die dazuge-
horende Materialflussanalyse. Die Dar-
stellung bezieht sich ausschlieBlich auf
Kunststoffverpackungen; der Fluss der
Konsumgititer selbst wird nicht abgebil-
det. Dadurch wird gewihrleistet, dass
die Materialeingédnge den Materialaus-
gingen entsprechen — eine grundlegen-
de Voraussetzung fiir die Durchfiihrung
der Materialflussanalyse.

2.1 Konsumguterproduktionssektor
(CGP-Sektor)

Die Unternehmen des Konsumgiiter-
sektors decken die Nachfrage der pri-
vaten Haushalte nach Konsumgiitern
und bendtigen hierfiir eine Menge Q an
Kunststoffverpackungen (PP) fiir Trans-
port- und Lagerzwecke. Es wird ange-
nommen, dass diese Unternehmen die
Wahl zwischen inlédndisch produzierten
und importierten Kunststoffverpackun-
gen haben. Dabei unterscheiden sich
die Unternehmen hinsichtlich ihres
Zugangs zu ausldndischen Lieferanten
sowie der damit verbundenen zusétzli-
chen Organisationskosten.

Daraus ergibt sich, dass die aggre-
gierte Nachfrage QF, nach inldndischen
Kunststoffverpackungen aus dem PP-
Sektor eine fallende Funktion des Prei-
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Konsumgiiter-

Produzenten
Nachfrage nach

i
1
]
1
1
1
1
; Kunststoffverpackungen (PP)
1
1
1
1
1

Pl:? Angebot von
ayslandischen -
PP Markt far
Kunststoff-
Verpackungen

1
I PP Angebot von

Primarkunststoff und Rezyklat

Primérkunststoff-
Nachfrage von
inlandischen PPP

Haushalte (HH)

Nachfrage nach

v
=

: inlandischen PPP

Kunststoffverpackungs-,
Produzenten (PPP)
Nachfrage nach

Indirekte Nachfrage nach PP auf den Konsumgiitern

Rezyklatangebot
von inlandischen

Recycl
Markt fiir eoveem

Rezyklatnachfrage
nach PPP

Abb. 1 lllustration des Kunststoffverpackungskreislaufs

ses pqo fiir inldndisches PP darstellt.
Bei sehr niedrigen Preisen pq bezie-
hen alle Konsumgiiterproduzenten ihre
Verpackungen ausschlieBlich von in-
landischen Anbietern, sodass die Ge-
samtnachfrage Q vollstindig auf den
heimischen Markt entfillt. Mit steigen-
den Preisen fillt die Nachfrage nach
inldndischem PP und es existiert ein
(moglicherweise hoher) Reservations-
preis®, oberhalb dessen kein Unter-
nehmen mehr bereit ist, inldndische
Kunststoffverpackungen zu erwerben
und stattdessen vollstdndig auf Importe
ausweicht. Zwischen diesen beiden Ex-
tremwerten nimmt die Nachfrage nach
inldndischem PP kontinuierlich ab, da
zunehmend mehr Unternehmen auf
ausldandische Lieferanten umsteigen.

2.2 Kunststoffverpackungssektor
(PP-Sektor)

Es wird angenommen, dass der Kunst-
stoffverpackungssektor (PP-Sektor) aus
einer grolen Anzahl kleiner Unterneh-
men besteht, die in einem vollkom-
menen Wettbewerbsmarkt agieren. Die
Unternehmen nutzen eine Kombinati-

3 Ein Reservationspreis ist der minimale
Preis, fir den man ein Produkt verkaufen
will oder der maximale Preis, den man
gewillt ist, fiir ein Produkt zu zahlen.

on aus Primédrkunststoff (X) und Rezy-
klat (R) als Inputfaktoren zur Produkti-
on von Kunststoffverpackungsmaterial
(Q), das zum Preis pg an Unternehmen
des Konsumgiiterproduktionssektors
(CGP-Sektor) verkauft wird.

Die Produktionsfunktion kann im
Allgemeinen durch eine Output-Funk-
tion Fpp(X,R) beschrieben werden. Fiir
die vorliegende Modellierung wird eine
lineare Produktionsfunktion unterstellt:

Q=Fpp(X,R):=X+R.

Damit wird angenommen, dass kei-
ne Produktionsverluste auftreten und
die Massenbilanz exakt erfiillt bleibt.

Zur Beschreibung des Anteils von
Rezyklat am Gesamtinput wird die Re-
zyklateinsatzquote u definiert als:

R
u=
X+R

Die Inputfaktoren X und R sind zu
den Preisen px bzw. pr erhiltlich und
bestimmen den Materialkostenanteil
der Gesamtproduktionskosten. Die zu-
sdtzlichen Produktionskosten des PP-
Sektors, die {iber die reinen Material-
kosten hinausgehen, werden durch die
Kostenfunktion Cpp(1,Q) beschrieben.
Diese Kosten steigen mit der Produk-
tionsmenge Q sowie mit der Rezyklat-
quote u, da ein héherer Rezyklatanteil
erhohte Qualitidtskontrollen und tech-

Konsumgiitern inclusive
Verpackungen

Kunststoff-
Abfallangebot
von den HH

Kunststoffabfall

-
Verantwortung) 1
I
1
1
I
I
I
1
I

Recycling (R)

Nachfrage nach
Rezyklat - Kunststoffabfall

A\

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Kunststoffabfall, der
nicht verantwortet wird

(Recycling A—

Kunststoffabfall-
Nachfrage von
Recyclern

Verluste im
Recyclingprozess

------- P Angebot
——————— P Nachfrage
=) Materialfluss

nische Anpassungen erfordert. Es wird
ferner angenommen, dass Cpp(4,Q) in
u konvex ist, da jede weitere Erh6hung
des Rezyklatanteils {iberproportional
schwierig und kostenintensiv wird.

Schlielich werden fiir die Rezykla-
teinsatzquote technologische und regu-
latorische Grenzen eingefiihrt. Die un-
tere Schranke u =0 ist durch politische
Vorgaben bestimmt, wéhrend sich die
obere Schranke % <1 durch technologi-
sche oder qualitdtsbezogene Restriktio-
nen ergibt, die sicherstellen, dass das
Endprodukt den erforderlichen Quali-
tatsstandards entspricht.

2.2.1 Optimierungsproblem

Die PP-Produzierenden maximieren ih-
ren Gewinn, der sich aus der Differenz
ihrer Einnahmen und den Produktions-
kosten ergibt. Die Einnahmen sind das
Produkt der angebotenen Menge Q an
Kunststoffverpackungen PP und dem
Verkaufspreis pq:

Einnahmen=pq-Q

Die Kosten resultieren aus dem Be-
darf und Kauf der Produktionsinputfak-
toren X und R sowie der gewdhlten Re-

zyklateinsatzquote u:

Kosten= py- X+ pr-R+Cpp (u,Q)
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Losses, incl. PP on products, export (private)

Consumption
Good

Production

PP on products, (ﬁ.g':r
netimports

PP on products +
PP, domestic use

Collection of
MW
PPW (seperately
collected)
PPW (in
mixed waste),
Collection of | _domestic use @@
PPW
PP, domestic pp\évof;if: (;?tely < Presorting of . .
produced domestic use = Mw
Presorted PPW, —O—®)
domestic use
< (0 ) |
Sorting of O
PPW : @
0
PP concentrate,
domestic use Sorting Presorting
residues residuals,
domestic use
Recyclate, .
Plastic domestic use R?;)écfl;';‘g lnc‘ilr\::?;fion
Packaging 20 ®_.
Production ~— 5 Stock 228
+
+0 Recycling
Residues
0 0 0 Legend: Good
PP concentrate, Flows [kt/a]
import Stocks [kt]

® ® O

Primary Recyclate, Recyclate, Recyclate,
plastics import export other use

PPW (in mixed
waste), export

PPW (seperately
collected), export

PPW (in mixed
waste), import

Presorted PPW,
export

PPW (seperately
collected), import

PP concentrate,
export

Abb. 2 Materialflussanalyse sterreichischer Kunststoffverpackungen 2021 (Quelle: eigene Darstellung). Prozesse, die mitden
Werten 0 aufscheinen, sollenillustrieren, dass sie theoretisch und praktisch méglich sind, jedochim Modell nicht berticksichtigt wer-

den
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Unter Verwendung der Definitionen
der Produktionsfunktion und der Rezy-
klateinsatzquote konnen wir die Gewin-
ne eines Unternehmens in Bezug auf
das Produktionsniveau Q und die Nut-
zungsrate u formulieren:

Gewinn = Einnahmen — Kosten =
poQ-Q-[px-Q-w+pr-u]-Cpp(1,Q)

Um schlieBlich den Gewinn Ipp(u, Q)
zu maximieren, muss das Unternehmen
ein restringiertes Optimierungsproblem
unter Beriicksichtigung der beiden Va-
riablen u und Q losen, wobei die Rezy-
klateinsatzquote durch eine Ober- und
Untergrenze eingeschréankt ist

max o lpp (1, Q) =
Q-[po-px-A-w)-pr-u]-Cppu,Q)
stusus<u

Die optimale Losung dieses Opti-
mierungsproblems legt fiir jedes Unter-
nehmen die folgenden GréRen fest: Q°
(das Angebot an PP), u*(die optimale
Rezyklatquote), RP (die Nachfrage nach
Rezyklat) und XP (die Nachfrage nach
Primérkunststoffen), jeweils in Abhén-
gigkeit von den Preisen fiir Rezyklat
und Primédrkunststoffe, wobei letztere
exogen angenommen werden. Durch
die Aggregation iiber alle Unternehmen
lassen sich die gesamtwirtschaftlichen
GroBen ableiten: Qgp(das aggregierte
Angebot an Kunststoffverpackungen
im PP-Sektor), REP und XIP(die ag-
gregierte Nachfrage nach Rezyklat bzw.
Primérkunststoffen im PP-Sektor).

(Q5, u*):=argmax o lpp (1, Q)
RP:=u" - Q5
xP=(1-u*)-Q°

2.3 Recyclingsektor (R-Sektor)

Es wird angenommen, dass der Recy-
clingsektor ein Oligopol darstellt, d.h.,
es wird von einer geringen Anzahl von
Unternehmen ausgegangen, die auf
dem Rezyklatmarkt interagieren und
die Wechselwirkungen zwischen kon-
kurrierenden Unternehmen bei ihrer
Planung berticksichtigen. Zur Produk-
tion von Rezyklat R verwendet das
Recyclingunternehmen den von den
Haushalten entsorgten Kunststoffabfall
W. Die Produktionskosten hingen da-
bei von der Menge an Rezyklat ab, die
das Unternehmen produziert.

Zur Herstellung einer gewissen Men-
ge R an Rezyklat, wendet das Recycling-
unternehmen die Produktionsfunktion
an:

R=y-0-B-W

Diese obliegt folgenden Parametern
und Entscheidungsvariablen:

¢ Die Sammelquote y bezeichnet den
Anteil des von den Haushalten ge-
sammelten Kunststoffabfalls. Das
Recyclingunternehmen kann diesen
Wert erh6hen, indem es den Haus-
halten bequemere Entsorgungsmog-
lichkeiten bietet (z. B. mehr und/oder
groflere Sammelstellen oder Abho-
lung durch Entsorgungsfahrzeuge).

e Die Sortierquote ¢ beschreibt, wie
gut der von den Haushalten gesam-
melte Abfall sortiert ist. Der Anteil
(1-0) erfasst die Verluste in der Re-
zyklatproduktion, die durch mogli-
che Vermischungen unterschiedli-
cher Kunststoffarten entstehen. Ei-
ne sorgfiltige Sortierung und damit
homogenerer Abfall fithren zu gerin-
geren Produktionsverlusten. ¢ kann
durch Anreize fiir Haushalte, ihren
Kunststoffabfall sorgféltiger zu sor-
tieren, oder durch Investitionen in
bessere Sortiertechnologien in den
Recyclinganlagen erhoht werden.

e pist die von der eingesetzten Tech-
nologie abhingige Recyclingeffizi-
enz und wird als exogener Parameter
betrachtet. Wir ziehen hierfiir den
in Osterreich ermittelten Wert von
B =0,78 heran.

e W bezeichnet die Abfallmenge, fiir
die das Recyclingunternehmen im
Rahmen der erweiterten Produzen-
tenverantwortung seitens des CGP-
Sektors verantwortlich ist.

Jedes Recyclingunternehmen kann so-
mit durch die Entscheidungsvariablen
x,0 und W die eigene Produktionsmen-
ge regulieren. Dabei wird angenom-
men, dass diese konvexe Kosten und
somit steigende Grenzkosten aufwei-
sen. Fiir y und o ist es plausibel, dass
die Anreize zur Anderung menschlichen
Verhaltens (Sammeln und Sortieren)
mit zunehmendem Niveau der Raten
zunehmend schwieriger und kostenin-
tensiver werden. Auch die Verarbeitung
wachsender Mengen an Kunststoffab-
fall fithren unter rationalen Annahmen
zu wachsenden Grenzkosten.

Dariiber hinaus besteht eine Ab-
héngigkeit zwischen den Sammelkos-
ten und der anfallenden Abfallmenge:

Mit zunehmender Abfallmenge steigen
auch die Sammelkosten, beispielswei-
se aufgrund eines hoheren Bedarfs an
Arbeitskridften und Transportkapazitd-
ten. Dieser Zusammenhang wird durch
eine lineare Beziehung zwischen dem
Kostenparameter des Sammelprozesses
und der Abfallmenge W beschrieben,
wobei der Parameter k die Stirke dieser
Abhingigkeit bestimmt.

Zur Vereinfachung wird ferner ange-
nommen, dass die Kosten in Bezug auf
alle anderen Steuerungsgroflen additiv
separabel sind. Somit ergibt sich fiir die
Gesamtkosten der Rezyklatproduktion
die folgende Kostenfunktion? K (x, o, W):

K(x,0,W)=(Cy+kW) -y +Cs-0%
+ CW' waw

Aufgrund der erweiterten Produ-
zentenverantwortung kénnen die Re-
cyclingfirmen auch ein Entgelt fiir die
Entsorgung des Abfalls von den CGP-
Unternehmen einfordern. Fiir jede be-
handelte Einheit Abfall entfillt somit ei-
ne sogenannte Lizenzgebiihr LF an die
Recyclingunternehmen und fiihrt zu
einer Reduktion der Kosten. Man kann
die Lizenzgebiihr als Preis des Abfalls
betrachten. Daraus folgt, dass die H6-
he der Lizenzgebiihr eine Konsequenz
des am Markt fiir Kunststoffverpackun-
gen eingestellten Gleichgewichts ist.
Schlieflich streben alle Recyclingun-
ternehmen nach einer Minimierung
ihrer Recyclingkosten K(y,o,W), die
neben den Inputfaktoren auch von der
produzierten und am Rezyklatmarkt
angebotenen Menge an Rezyklat R ab-
héangt:

Cr(R) =miny g wK (x,0,W)-LF-W =
miny g,w (Cx + kW) - ™+ C5 - 0% +
Cw-W% —LF-W

4 Die Exponenten «y, a; und aw bestim-
men dabei die Krimmung der jeweiligen
Kostenkomponente und spiegeln somit
das Ausmall der Kostenkonvexitit wi-
der. Werte von a > 1 implizieren steigen-
de Grenzkosten, d.h. eine zunehmende
Schwierigkeit bzw. hohere Kosten, die je-
weilige Effizienz weiter zu verbessern (z.B.
Sammel- oder Sortierquote zu erhdhen).
Werte von a = 1 entsprechen linearen
Kosten, wihrend a < 1 auf abnehmende
Grenzkosten hindeuten wiirde. In der Mo-
dellierung wird a > 1 angenommen, um
realistische, konvexe Kostenverldufe abzu-
bilden.
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X-0-p-W=R

X-o-p=p

Wie bereits erldautert, beschreibt die
erste Nebenbedingung die Produkti-
onsfunktion des Rezyklatherstellungs-
prozesses. Die zweite Nebenbedingung
stellt sicher, dass das Recyclingun-
ternehmen nun fiir die Erfiillung des
Recyclingziels ¢ in Bezug auf die Ab-
fallmenge, fiir die es Verantwortung
tibernimmt, verantwortlich ist.

Die Losung dieses Optimierungs-
problems liefert nicht nur eine Kosten-
funktion Cr(R), die von der produzier-
ten Rezyklatmenge R abhéngt, sondern
auch die optimalen Werte fiir ¥ und o
sowie insbesondere eine Abfallnachfra-
gefunktion WP(R). Durch die Aggregati-
on der Abfallnachfragefunktionen aller
Unternehmen ergibt sich die gesamt-
volkswirtschaftliche Abfallmenge auf
dem Markt, welche wir heranziehen,
um den Gleichgewichts- bzw. Lizenzge-
bithrenwert LF zu bestimmen. Es wird
angenommen, dass die Kostenfunktion
Cr(R) wachsend und stiickweise konvex
in R ist, was durch ausreichende Kon-
vexitdt der einzelnen Kostenfunktionen
in den Entscheidungsgréflen sicherge-
stellt werden kann.

Um den Ertrag jedes Unternehmens
zu bestimmen und dessen Entschei-
dungsprozess zu modellieren, muss zu-
néchst die Oligopolstruktur des Marktes
festgelegt werden. Fiir den Recyclings-
ektor wird dabei eine Cournot-Struktur
vorgeschlagen: Die n Unternehmen
entscheiden simultan tiber die Men-
ge an Rezyklat, die sie auf dem Markt
anbieten wollen. Jedes Unternehmen
kennt die Preis-Nachfrage-Funktion
fiir Rezyklat (abgeleitet aus der Rezy-
klatnachfrage des PP-Sektors) und be-
riicksichtigt die Angebotsmengen der
Konkurrenten sowie deren Einfluss auf
diese Preis-Nachfrage-Funktion.

Obwohl die Recyclingunternehmen
die Preis-Nachfrage-Beziehung der PP-
Unternehmen kennen, wird angenom-
men, dass ihr Wissen nicht die daraus
resultierenden Dynamiken auf dem PP-
Markt umfasst. Daher behandeln die
Recyclingunternehmen die Nachfra-
ge nach inldndischen Kunststoffver-
packungen als exogenen Faktor und
internalisieren nicht ihren moglichen
Einfluss auf das Marktgleichgewicht im
PP-Sektor.

Die Preis-Nachfrage-Funktion pg ()
kann direkt aus der Formel fiir die

aggregierte Rezyklatnachfrage RD abge-
leitet werden.

E = Qgp u” (PR) ' Z(pR) +R£01Pp (pR) .

=R, (pr)

Dabei bezeichnet u* (pg) die optima-
le Rezyklateinsatzquote im Kunststoff-
verpackungssektor, abhidngig vom Re-
zyklatpreis pr. Weiterhin ist Z: [0,00) —
[0,1] ein multiplikativer Faktor, der an-
gibt, welcher Anteil der PP-Unterneh-
men bei einem gegebenen Preis pr
inldndisches Rezyklat verwendet, wéh-
rend der verbleibende Anteil 1-Z(pr)
auf importiertes Rezyklat ausweicht.

Die Funktion RP .. (pr) beschreibt
die Nachfrage nach Rezyklat aus ande-
ren Sektoren als dem PP-Sektor in Ab-
héngigkeit vom Preis pr. Durch Bildung
der inversen Funktion in Bezug auf pr
lasst sich daraus die Preis-Nachfrage-
Funktion pgr(RS) ableiten, die vom ag-
gregierten Rezyklatangebot R® des Re-
zyklatsektors abhdngt.

Unter der Annahme, dass die Ange-

botsmenge Q3 fiir inldndische Kunst-
stoffverpackungen durch den PP-Sektor
gegeben ist, ergibt sich die Gesamt-
nachfrage nach Rezyklat aus

RP = Qg -u” - Z(pr) + R, pp (PR)

die durch das maximal mégliche Nach-

fragevolumen Q3,-u+R2 .

ist. Hierbei bezeichnet R? ., die exo-
gen gegebene, maximale externe Re-
zyklatnachfrage, die entstehen wiirde,
wenn der Rezyklatpreis pr null wire.

In Szenarien, in denen Recycling-
unternehmen Mengen produzieren,
die das aggregierte Nachfragevolumen
tiberschreiten, wird angenommen, dass
jedes Unternehmen nur jene Menge
verkaufen kann, die seinem Anteil an
der Gesamtproduktion entspricht. Die

begrenzt

Erlosfunktion eines Recyclingunterneh-
mens i lautet daher:

Erlos

n
Rj,R;
=1

J

‘R;

n
PrR| X R;
=

o

. _
falls ¥ Rj <QB,u+R. »p
=1

0D 5+ R ).(OP 5+ RD
PR (QPPu+ RnolPP) . (Qppu+ RnolPP)
Ri
n R
A
n OD i+ RD
falls j§1 Rj = Qpp u+ RnotPP

Das vollstindige Profitmaximie-
rungsproblem fiir das i-te Recycling-
unternehmen ist damit gegeben durch

n
> Rj»Ri| = Cr(R)

maxlIlg (R;) = Erlos
R; j=1

wobei die Gewinne stark davon abhén-
gen, ob das Gesamtangebot die maxi-

male Rezyklatnachfrage Q3,-u+R2 .,
iiberschreitet. Die Losung liefert eine

Reaktionsfunktion
R; =R} (Rj#i),

die die optimale Angebotsmenge des
i-ten Recyclingunternehmens fiir jede
mogliche Kombination der Angebots-
mengen aller anderen Recyclingunter-
nehmen beschreibt. Gleichzeitig wer-
den die Produktionskosten Cg(R;), die
optimalen SteuerungsgréoBen y* und
o* sowie die Abfallnachfrage des Un-
ternehmens WP (R}) bestimmt.

Durch die simultane Losung der
Reaktionsfunktionen aller n Unterneh-
men lédsst sich das Marktgleichgewicht
bestimmen, einschlieflich der Ange-
botsmengen Rf jedes Unternehmens
und des aggregierten Angebots des ge-
samten Sektors

n
RS=) RS.
i=1

Das Marktgleichgewicht impliziert
zudem die aggregierte Abfallnachfrage
aller Recyclingunternehmen

. n
WP= 3 WP k),
i=1
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Tab. 2 Parameter zur Kalibrierung des Status quo (Basiskalibrierung)

Parameter Px p P w Q
Value 1,0 0,78 0,26 308,0 385,0
Unit [€/kq] - -] [ki] [kt]
Parameter Cx Cy Cw ay oy
Value 185,0 200,0 0,3 2,7 25
Unit €A [€4] €A [ [-]

die typischerweise ober- oder unterhalb
des gesamten Haushaltsabfallangebots
liegen kann.

2.4 Haushaltssektor

Der Haushaltssektor schlief3t den Kreis-
lauf der Kunststoffverpackungen. Es
wird angenommen, dass die Nach-
frage nach Konsumgiitern und folg-
lich die insgesamt fiir Verpackungen
bendtigte Menge an Kunststoffverpa-
ckungen Q exogen durch eine Zeitreihe
des Haushaltskonsums vorgegeben ist.
Die Haushalte entsorgen die Kunst-
stoffverpackungen nach Nutzung der
urspriinglich gekauften Giiter, wodurch
diese zu Kunststoffabfall W werden.
Alle Abfille, fiir die der Rezyklatsektor
keine Verantwortung tibernimmt, also
W — Wp, werden thermisch verwertet.

Um die insgesamt in Abfallver-
brennungsanlagen endende Menge an
Kunststoffverpackungen zu bestimmen,
miissen zusétzlich die Verluste im Re-
cyclingprozess berticksichtigt werden.
Da im Recyclingprozess keine 100 %ige
Effizienz beim Sammeln y, Sortieren o
und Recycling 8 erreicht wird, muss je-
des Recyclingunternehmen i den Anteil
(- x;0:p)- WP seines Abfalls an eine
thermische Verwertungsanlage weiter-
leiten, wobei x;, ¢; und WP die opti-
malen Recyclingentscheidungen des
Unternehmens i darstellen.

Summiert iiber alle Unternehmen
ergibt sich die insgesamt in der thermi-
schen Verwertung anfallende Menge an
Kunststoffabfillen

. n
T=W-WP+) (1-xi0:p) WP
i=1

Unter der Annahme symmetrischer
Unternehmen kann dies vereinfacht
werden zu

T:W—X-o-ﬁm

3 Resultate

Die im vorangegangenen Kapitel einge-
fiihrten Gleichungen werden, basierend
auf dem verfiigbaren mathematischen
Hintergrund, so weit wie mdoglich ana-
Iytisch gelost. Ziel ist es einerseits, die
betriebswirtschaftlichen Optimierungs-
probleme zu analysieren, um daraus
die optimalen sektorspezifischen Preise
und Gleichgewichtsmarktmengen ab-
zuleiten. Andererseits sollen jene Men-
gen identifiziert werden, bei denen An-
gebot und Nachfrage in allen betrachte-
ten Markten simultan im Gleichgewicht
stehen.

Das zugrunde liegende Modell um-
fasst drei eng miteinander verkniipf-
te Mérkte: Rezyklate, Kunststoffverpa-
ckungen und Abfall. Diese sind ent-
lang des Kunststoffverpackungskreis-
laufs strukturell miteinander verbun-
den. Entsprechend ergibt sich ein drei-
dimensionales = Marktgleichgewichts-
problem, das es ermdoglicht, sektorale
Verdnderungen nicht nur isoliert, son-
dern auch in ihren wechselseitigen Aus-
wirkungen auf die iibrigen Mérkte zu
analysieren. Diese Interdependenzen
erh6hen jedoch die Modellkomplexitét
erheblich.

Die Vielzahl der Riickkopplungen
zwischen den Mairkten erfordert einen
sorgfiltig konzipierten Losungsansatz.
Wihrend fiir einzelne Komponenten
analytische Losungen moglich sind,
ist fiir das simultane Auffinden des
allgemeinen Gleichgewichts eine nu-
merische Losungsmethode notwendig.

Ein zentrales Anliegen dieser Arbeit
ist es dartiber hinaus, konkrete Aussa-
gen zur gegenwdirtigen Recyclingpro-
blematik zu ermdéglichen. Zu diesem
Zweck wurden spezifische funktiona-
le Zusammenhidnge und Marktstruk-
turen gewdhlt, die den tatsdchlichen
institutionellen und regulatorischen
Gegebenheiten des osterreichischen
Marktes moglichst realititsnah ent-
sprechen. Diese weichen bewusst von
in der 6konomischen Literatur tiblichen
Standardannahmen ab und erfordern

u u Cuti
0,0 0,5 2,33
- El (€A
(04774 n -
1,2 5,0

! -

daher eine besonders sorgfiltige ma-
thematische Behandlung.

Die Relevanz der Modelllsung er-
gibt sich somit nicht nur aus ihrer prak-
tischen Anwendbarkeit, sondern auch
aus ihrer theoretischen Eigenstdndig-
keit. Die Publikation der detaillierten
Darstellung des Losungswegs sowie der
resultierenden Gleichgewichte in einem
Fachbeitrag ist in Vorbereitung.

3.1 Status quo

Zunidchst mochten wir zeigen, dass das
Modell in der Lage ist, beobachtete
Werte zu replizieren. Ziel ist es also zu
zeigen, dass die numerische Losung des
allgemeinen Gleichgewichts in unserem
Modell fiir eine Basiskombination von
Parametern exakt jene Ergebnisse fiir
die Zielvariablen liefert, die auch in der
Realitédt beobachtet werden konnen.
Fiir die Basiskalibrierung wéhlen wir
Werte der osterreichischen Wirtschaft
aus dem Jahr 2021. Eine Auswahl der
22 Parameter wird in Tab. 2 vorgestellt.
Die GréRen W und Q reprisentieren
die gesamte Menge an Kunststoffver-
packungsabféllen bzw. den gesamten
Verbrauch von Kunststoffverpackungen
in Osterreich 2021. Mit fiinf inldndi-
schen Sammelsystemen® wird n =5 ge-
setzt. Die Mindestrezyklateinsatzquote
u wird auf null gesetzt, da derzeit kei-
ne bindende Untergrenze besteht. Die
Obergrenze u hingt jedoch vom ver-
wendeten Kunststoffmaterial und der
eingesetzten Technologie ab. Trotz ver-
einzelter Hersteller mit 100% Rezyklat
in der Produktion liegt der typische
Anteil zwischen 30% und 70%, wes-
halb fiir das Basisszenario ein Mittel-
wert von 50 % angenommen wird. Alle
Parameterwerte und Quellen sind in
Tab. 4 im Anhang aufgefiihrt. Eine Ma-
terialflussanalyse der Osterreichischen

5 In unserem Modell werden Sammler,
Sortierer und Recycler betrieblich zusam-
mengefasst. Die Zahl 5 bezieht sich daher
aufjene fiinf 6sterreichischen Systeme, die
selbst Sammelvertrége abgeschlossen ha-
ben oder ein Sammelsystem mitbenutzen.
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Tab. 3 ErgebnissederBasiskalibrierung. Die Zahlenentsprechenden Materialfllissenaus Abb. 2 undreplizieren somitden Status

quo
Variable WP X o

Wert 61,6 0,57 0,58
Einheit ~ kt / I
Variable R; PR R_g,
Wert 16,016 0,215 39,578
Einheit kt €/kg kt
Variable — u QP
Wert 0,169 234,22
Einheit / kt

Kunststoffverpackungen aus dem Jahr
2021, welche dieselben Quellen nutzt,
ist in Abb. 2 dargestellt.

Die {iibrigen Kostenparameter C,
Co, Cutil, @y, g, ay sowie die restlichen
Funktionsparameter werden anhand
beobachteter Daten so kalibriert, dass
sie bekannte Daten einschlieflich Li-
zenzgebiihren, Preise sowie Sortier-
und Sammeleffizienzen replizieren. Zu-
sdtzlich wird die Variable 7: = RE,/RP
eingefiihrt, die den Anteil des fiir Kunst-
stoffverpackungen verwendeten Re-
zyklats angibt. 7 ist in der Literatur
etabliert und unterstiitzt die Modellka-
librierung. Zielwerte und deren Quellen
sind in Tab. 5 im Anhang dokumentiert.

Die Ergebnisse der Basiskalibrierung
aus Tab. 2 sind in Tab. 3 dokumentiert.

Wir stellen fest, dass das Modell
konsistent arbeitet, da sich alle drei
Mairkte — Kunststoffverpackungen, Re-
zyklat und Abfall - im Gleichgewicht
befinden. Dies erkennt man daran,
dass Angebot und Nachfrage in die-
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sen Bereichen iibereinstimmen, wie die
Differenzen A in der letzten Spalte der
Tab. 3 zeigen. Alle anderen Variablen
entsprechen nahezu exakt den Zielwer-
ten, wie man auch im Vergleich mit
den Materialfliissen aus Abb. 2 bzw. mit
den Werten aus Tab. 5 erkennen kann.
Eine Ausnahme stellt die Treffsicher-
heit der Lizenzgebiihr LF dar. Diese
weicht um etwa 10% von den realen
Werten ab, was nach Einschitzung von
Expert:innen plausibel erscheint, da die
Lizenzgebiihren halbjédhrlich angepasst
werden und von den Abfallwirtschafts-
unternehmen héufig auf Basis einer Er-
fahrungsentscheidung (,Bauchgefiihl®)
festgelegt werden.

3.2 Einflhrung einer
Mindestrezyklateinsatzquote

In diesem Abschnitt wird die Anwend-
barkeit des Modells anhand eines pra-
xisrelevanten Beispiels demonstriert.
Untersucht werden die Auswirkungen

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Mindesrezyklateinsatzquote in %

andere Sektoren

Kunststoffverpackungssektor

Abb. 3 Konsum voninlédndischem Rezyklat. Blau reprasentiert
die Menge aninlandischem Rezyklat, die nicht fiir Kunststoffver-
packungen genutzt wird (Quelle: eigene Darstellung)

wPb LF AW
308,0 0,788 0,0
kt €/kg kt
RD T AR
80,08 0,494 0,0
kt // Kt
Pp Po AQ
281,703 0,934 0,0
kt € kt

einer politischen Malnahme - konkret
einer Mindestrezyklateinsatzquote -
auf den Kunststoffverpackungssektor.
Eine solche Quote verpflichtet Unter-
nehmen, einen bestimmten Mindest-
anteil an Rezyklat in ihren Produkten
zu verwenden. Ziel dieser Mallnahme
ist es, durch die Schaffung einer Abnah-
megarantie fiir den Rezyklatsektor die
Nachfrage nach Rezyklat zu stabilisie-
ren und damit Anreize fiir Investitionen
in Recyclingkapazitdten zu setzen. Die
Europdische Union plant, bis zum Jahr
2030 einen Mindestrezyklateinsatz von
mindestens 30% verbindlich vorzu-
schreiben (UMK-95 2021).

Zur Analyse der Auswirkungen die-
ser Regulierung wird im Modell die
Untergrenze u fiir den Rezyklateinsatz
in der Produktionsfunktion der Kunst-
stoffverpackungshersteller angehoben.
Dadurch wird die Mindestrezyklatein-
satzquote als bindende Nebenbedin-
gung in die Profitmaximierung der Un-
ternehmen integriert. Diese Anpassung
zwingt die Kunststoffverpackungspro-
duzenten, den vorgeschriebenen Min-
destrezyklatgehalt bei ihrer Produkti-
ons- und Inputentscheidung explizit zu
berticksichtigen.

Im Folgenden werden die modell-
basierten Reaktionen der Marktakteure
auf die Einfiihrung einer Mindestrezy-
klateinsatzquote analysiert. Untersucht
wird insbesondere, wie sich eine Erho-
hung der Mindestrezyklateinsatzquote
auf die Produktionsentscheidungen der
Unternehmen, die Preisbildung auf
dem Rezyklatmarkt sowie auf die ge-
samtwirtschaftliche Abfallverwertung
auswirkt. Die Simulationsergebnisse
dieser Politikszenarien sind in den
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Abb. 5 QuotendesRecyclingprozesses (linke Achse) und der Rezyklatpreis (rechte Achse, in €/kg) in Abhangigkeit von der Mindes-
rezyklateinsatzquote (Quelle: eigene Darstellung)
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Abb. 6 Materialflussanalyse des 6sterreichischen Kunststoffverpackungssystems nach Einflihrung einer Mindestrezyklateinsatz-
quote von 30 %. Achtung: Die Materialstrome basieren nun auf eigenen Rechnungen (Quelle: eigene Darstellung)
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Abb. 3%, 4 und 5 sowie in Abb. 6 darge-
stellt.

Zunichst soll die Frage beantwortet
werden, ob eine Mindestrezyklatein-
satzquote tatsdchlich zu einer Steige-
rung des Rezyklatkonsums fiihrt. Wie
in Abb. 4 ersichtlich wird, steigt der
gesamte Osterreichische Rezyklatkon-
sum - dargestellt durch die dunkel-
graue Fldache - trotz einer zunehmen-
den Mindestrezyklateinsatzquote (x-
Achse, in Prozent) nicht an. Gleichzei-
tig zeigt sich, dass der Verbrauch von
Primérkunststoffen (hellblaue Fldche)
zurlickgeht, wihrend die Importe von
ausldndischem Rezyklat (orange Fla-
che) zunehmen.

Zur Erklarung dieser Ergebnisse
kann auf Abb. 3 verwiesen werden, die
den Einsatz von inldndischem Rezyklat
in der Kunststoffverpackungsprodukti-
on im Vergleich zur Nutzung in anderen
kunststoffverarbeitenden Sektoren dar-
stellt.

Hier zeigt sich im Einklang mit den
Ergebnissen aus Abb. 4, dass die Ge-
samtmenge an inldndisch produzier-
tem Rezyklat mit rund 80kt konstant
bleibt. Innerhalb dieser Gesamtmen-
ge verschiebt sich jedoch die sektorale
Verwendung: Der Bedarf an Rezyklat
im Kunststoffverpackungssektor steigt
von 39,5 auf 55kt, wihrend der Kon-
sum in den {ibrigen Sektoren von 40 auf
25kt sinkt. Der beobachtete Riickgang
des Primirkunststoffeinsatzes im Ver-
packungssektor ist somit eine direkte
Folge der vorgeschriebenen Substituti-
on durch Rezyklat, liefert jedoch keine
Aussage iiber den gesamtwirtschaftli-
chen Verbrauch an Primarkunststoffen,
da nur der Verpackungssektor betrach-
tet wird.

Die zugrunde liegende Dynamik
lasst sich durch die Preisentwicklung
am Rezyklatmarkt erkldren, wie in
Abb. 5 dargestellt ist. Die dort gezeigte
graue Kurve verdeutlicht, dass der Preis
fiir inldndisches Rezyklat mit Einfiih-
rung der Mindestrezyklateinsatzquote
ansteigt. Ursache hierfiir ist die Markt-
struktur im Recyclingsektor: Durch die
politische MaBnahme erhalten die Re-
cyclingunternehmen eine Absatzgaran-
tie, agieren jedoch in einem oligopolis-
tischen Marktumfeld mit begrenztem
Wettbewerb. Diese Marktmacht ermog-

6 Die Abbildungen illustrieren immer die
Ergebnisse im Gleichgewicht. Somit sind
hier Konsum und Angebot ident, weshalb
die GroBen auch auf beide Arten verstan-
den und interpretiert werden diirfen.

licht es den Unternehmen, die Preise zu
erhohen, ohne ihre Produktionsmen-
gen signifikant auszuweiten. Infolge-
dessen bleiben die Sammel-, Sortier-
und Recyclingquoten trotz der politi-
schen Intervention nahezu unverdn-
dert, was sich auch an den konstanten
Verldufen der blauen Kurven in Abb. 5
ablesen ldsst.

Dariiber hinaus zeigt die gelbe Kur-
ve, dass der Anteil des inldndischen
Rezyklats, der im Verpackungssektor
eingesetzt wird, stetig zunimmt. Gleich-
zeitig reduzieren alle {ibrigen, von der
Quote nicht betroffenen Sektoren ihren
Rezyklatkonsum infolge der gestiege-
nen Preise.

Zusammenfassend lédsst sich feststel-
len, dass die Einfiihrung einer Mindest-
rezyklateinsatzquote im Verpackungs-
sektor nicht zu einer Erhohung der
Rezyklatproduktion fiihrt. Stattdessen
filhren die durch die oligopolistische
Marktstruktur verursachten Preisstei-
gerungen zu einem Verdrangungseffekt
(,crowding-out) in anderen Sekto-
ren, sodass der gesamtwirtschaftliche
Rezyklatkonsum konstant bleibt. In-
folgedessen steigen auch die gesamt-
wirtschaftlichen Recyclingquoten nicht
an.

Diese Ergebnisse werden abschlie-
Bend in Abb. 6 in Form einer Material-
flussanalyse dargestellt, basierend auf
einem Szenario mit einer Mindestrezy-
klateinsatzquote von 30 %.

4 Conclusio

Das vorliegende Modell bietet einen
integrativen Rahmen zur Analyse der
Interaktionen zwischen Konsum, Ab-
fallaufkommen, Recyclingaktivitdten
und industrieller Nachfrage im Kunst-
stoffsektor. Es zeigt, dass politische
Eingriffe — wie etwa Mindestrezykla-
teinsatzquoten — nicht isoliert betrach-
tet werden diirfen. Unser Modell ver-
deutlicht, dass zwischen den zentralen
Parametern, wie Sammel-, Sortier- und
Recyclingeffizienzen sowie den Preisbil-
dungsmechanismen auf den Maérkten
fiir Primidr- und Sekundirkunststoffe,
signifikante Interdependenzen beste-
hen, die zu nicht-intuitiven und teils
gegenldufigen Ergebnissen fiihren kén-
nen.

Die Simulationsergebnisse zeigen,
dass Malnahmen zur Steigerung des
Rezyklateinsatzes unter bestimmten
Marktbedingungen nicht notwendi-
gerweise eine hohere Recyclingquote
bewirken. Oligopolistische Marktstruk-

turen im Recyclingsektor kénnen die
Preisbildung dominieren und dadurch
Effekte erzeugen, die politisch inten-
dierte Wirkungen teilweise kompen-
sieren. Steigende Rezyklatpreise infol-
ge regulatorischer Eingriffe fithren zu
Substitutionseffekten, bei denen nicht
betroffene Sektoren ihren Rezyklatkon-
sum reduzieren, wodurch der gesamt-
wirtschaftliche Rezyklateinsatz nahezu
konstant bleibt.

Das Modell ermdéglicht eine detail-
lierte Analyse der Wechselwirkungen
innerhalb des Kunststoftkreislaufs und
zeigt, dass sich die komplexen Zu-
sammenhénge zwischen Konsum, Ab-
fallentstehung, Recyclingaktivitdt und
industrieller Nachfrage nur durch ei-
ne integrierte, sektoriibergreifende Be-
trachtung adiquat erfassen und poli-
tisch bewerten lassen. Dariiber hinaus
verdeutlicht unsere Arbeit, dass abfall-
wirtschaftliche Prozesse ©6konomisch
abbildbar und systematisch simulierbar
sind. Dadurch konnen Entscheidungs-
prozesse in Politik und Wirtschaft kiinf-
tig auf modellgestiitzte und empirisch
fundierte Analysen zuriickgreifen, an-
statt sich auf intuitive Einschdtzungen
zu stiitzen. Dies schafft die Grundlage,
politische MaBnahmen im Bereich der
Kreislaufwirtschaft zielgerichteter zu
gestalten und ihre potenziellen Wirkun-
gen bereits im Vorfeld zu evaluieren.

Das entwickelte Basismodell bildet
den 6konomischen Kern eines verein-
fachten, aber realitdtsnahen Material-
flusssystems ab: Kunststoffverpackun-
gen werden produziert, konsumiert und
nach kurzer Nutzungsdauer zu Abfall,
der gesammelt, sortiert und recycelt
wird. Das daraus entstehende Rezyklat
ersetzt Primédrkunststoffe und schlief3t
so den Materialkreislauf. Trotz verein-
fachender Annahmen weist das Modell
ein stabiles und realitdtsnahes Verhal-
ten auf und bietet eine valide Grundlage
fiir weiterfithrende Analysen.

Zukiinftige Arbeiten werden sich auf
eine prdzisere Parametrisierung und
Kalibrierung des Modells konzentrie-
ren, um dessen quantitative Aussage-
kraft weiter zu erhéhen. Dariiber hi-
naus sollen alternative Szenarien, wie
der Preisverfall bei Primédrkunststoffen
im Jahr 2020, analysiert werden, um
die strukturellen Wechselwirkungen
zwischen Recycling-, Kunststoffverpa-
ckungs- und Konsumsektor vertieft zu
untersuchen.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse,
dass sich das reale Kunststoffverpa-
ckungssystem mithilfe des Modells
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realitdtsgetreu abbilden ldsst und die
zugrunde liegenden Systemmechanis-
men besser verstanden werden kon-
nen. Dadurch wird deutlich, dass mo-
dellgestiitzte Analysen ein wirksames
Instrument zur Unterstiitzung abfall-
wirtschaftlicher Entscheidungsprozesse
darstellen. Kiinftig kénnen auf dieser
Basis politische und 6konomische Ent-
scheidungen faktenbasiert getroffen
werden, sodass intuitive oder erfah-
rungsbasierte Vorgehensweisen zuneh-
mend durch systematische, modellge-
stiitzte Ansédtze ersetzt werden konnen.
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Tab. 4 Werte einiger verwendeter Parameter und ihre Quellen

Parameter Wert Einheit
W 308 kt
Q 392! kt
o 22,5 bzw. 50 %
B 78 %

Quelle

Facts matters — Conversio Studie (2022, S. 50)
Facts matters — Conversio Studie (2022, S. 27)

DIRECTIVE (EU) (2018)
Vorlesung aus Abfallwirtschaft (2024)

kel enthaltenen Bilder und sonstiges
Drittmaterial unterliegen ebenfalls der
genannten Creative Commons Lizenz,
sofern sich aus der Abbildungslegende
nichts anderes ergibt. Sofern das betref-
fende Material nicht unter der genann-
ten Creative Commons Lizenz steht und
die betreffende Handlung nicht nach
gesetzlichen Vorschriften erlaubt ist, ist
fir die oben aufgefithrten Weiterver-
wendungen des Materials die Einwil-
ligung des jeweiligen Rechteinhabers
einzuholen. Weitere Details zur Lizenz
entnehmen Sie bitte der Lizenzinforma-
tion auf http://creativecommons.org/
licenses/by/4.0/deed.de. =

5 Anhang

'Es scheint auch der Wert 385kt regelméaBig auf. Dieser wurde auch von unseren Experten bestétigt, weshalb wir den Wert in unseren Berechnungen

verwendet haben

Tab. 5 Werte einiger Zielvariablen und ihre Quellen

Variable Wert Einheit Quelle

LF (2021) 0,695 €/kg ARA-Tarifblatt (2021)

X 58 % ARA value chain

o 58 % ARA value chain (2021)

PR 0,23 €/kg Plasticker

u 16,8 % Facts matters — Conversio Studie (2022, S. 35)
0,49 /! Facts matters — Conversio Studie (2022, S. 35)
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