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Zusammenfassung;:

In der vorliegenden Studie tiberpriifen wir verschiedene Gebiihrenstrategien der Dualen Sy-
stem Deutschland AG (DSD) darauf hin, ob sie die pareto-effiziente Allokation in der Abfall-
wirtschaft implementieren. Dabei greifen wir auf eine disaggregierte Modell6konomie zuriick,
in der Material extrahiert, fiir die Produktion eines verpackten Konsumgutes verwendet, an-
schliefiend recycelt, entsorgt und deponiert wird. Der DSD, die die Riicknahmeverpflichtung
der Produzenten fiir die Verpackungsabfille operational umsetzt, wird empfohlen, ihre den
Produzenten gegenwirtig auferlegten Gebiihren beizubehalten, wéhrend die von der DSD

an die Verwerter zu zahlenden Gebiihren modifiziert werden sollten.

JEL-Klassifizierung:  H21, Q28
Schliisselwérter: Verpackung, Material, Abfall, Recycling



1 Einleitung

Seit der Einfithrung der Verpackungsordnung im Jahre 1991 hat sich die Menge der Ver-
packungsabfille zur Beseitigung drastisch reduziert. Diese Reduzierung ist auf zwei Ursa-
chen zuriickzufithren. Zum einen darauf, dass sich das Verpackungsdesign und die stoffli-
che Zusammensetzung gedandert haben und dass zusétzlich die Verpackungen kleiner und
schlanker wurden, also das Verpackungsgewicht verringert wurde.! Die Gesellschaft fiir Ver-
packungsmarktforschung (1997) weist aus, dass der Verpackungsverbrauch 1991 bis 1996
von 13 Millionen Tonnen auf 11,5 Millionen Tonnen gesunken ist. Der andere Grund fiir
die Reduzierung des Verpackungsabfalls zur Beseitigung liegt darin, dass die Verwertungs-
mengen der Verpackungen deutlich gestiegen sind und somit die Verpackungen bzw. die
Verpackungsmaterialien linger im Wirtschaftskreislauf verweilen. Die Verwertungsquoten
aller Verpackungsmaterialien (Glas, Papier, Kunststoff, Weifblech, Verbunde, Aluminium)
haben sich im Zeitraum 1990 - 1997 erh6ht. Am deutlichsten ist die Steigerung der Verwer-
tungsquoten bei Kunstoff und Aluminium. Die Quote? stieg bei Aluminium von 7 % (1993)
auf 86 % (1997) und bei Kunststoffen von 29 % (1993) auf 69 % (1997); in absoluten Zahlen
erhohte sich die Verwertungsmenge® bei Kunststoffen von 20000 Tonnen (1990) auf 600000
Tonnen (1997).

In den letzten Jahren hat die Analyse des Recyclings aufgrund seiner politischen Aktualitat
bei Okonomen grofes Interesse ausgelost. Daraufhin sind zahlreiche Veréffentlichungen zu
diesem Themenkomplex entstanden. Einen Uberblick iiber wissenschaftliche Publikationen
zur Verwertung und Abfallbehandlung findet man in Fullerton und Kinnaman (1999). Unser
im folgenden zu konkretisierender Ansatz unterscheidet sich von der iibrigen relevanten
Literatur, insbesondere von Fullerton und Wu (1998) und Choe und Fraser (1999) dadurch,
dass wir die Zusammensetzung der Verpackungen und somit die Verpackungsmaterialstréme
in den Vordergrund stellen, wiahrend bei Fullerton und Wu (1998) und Choe und Fraser
(1999) die 'Recycling-Freundlichkeit’ der Stofftrennung thematisiert wird.

Die Verpackungsverordnung verpflichtet die Produzenten, Verpackungen zuriickzunehmen.
Zur Umsetzung der Verpackungsverordnung schlossen sich 1990 etwa 600 Unternehmen zu-
sammen und griindeten das Unternehmen Duales System Deutschland AG (kurz: die DSD).
Seit Griindung der DSD ruht die deutsche Abfallwirtschaft auf zwei Séulen: einer privat-
wirtschaftlich organisierten Verpackungsentsorgung bzw. -verwertung und einer kommuna-

len (6ffentlich-rechtlichen) Restmiillentsorgung. Die zentralisierte DSD operationalisiert die

1Siehe DSD (1999a).
?Die Verwertungsquoten stammen aus Gesellschaft fiir Verpackungsmarktforschung (1997).
3Die Entwicklung der Verwertungsmengen fiir Kunststoffverpackungen ist entnommen aus DSD (1999b).



Riicknahmeverpflichtung der Produzenten, die auf vertraglicher Basis Gebiihren an die DSD

zahlen, um daraus die Sammlung, Sortierung, Verwertung und Entsorgung zu finanzieren.

In diesem Beitrag soll theoretisch untersucht werden, welche pretialen Anreize die DSD
setzen kann, damit zum einen die Verpackungshersteller das effiziente Verpackungsdesign
wahlen und zum anderen die Verwerter effizient recyceln und die Abfallbehandler effizient
entsorgen. Dabei entwickeln wir hier ein Modell aus FEichner und Pethig (1999a,b,c) weiter,
indem wir sowohl Recycling als auch Abfallbehandlung in einer disaggregierten Okonomie

modellieren, um auf diese Weise die zentralen Merkmale der Abfallwirtschaft angemessen

abzubilden.

2 Das Modell

Die Uberlegungen der folgenden Abschnitte beziehen sich auf eine statische Wirtschaft, die
gegeben ist durch:*

u = U(E_S, :ﬁ—d7 e_d) Nutzen des reprasentativen Konsumenten (Al)
x® = X(li;, nid) Produktion der Verpackung (A2)
v® = V(%) Extraktion des Verpackungsmaterials (A3)
+
re = R0 g, 2 Sammeln, Trennen, Recyceln der Ver-
+ o+ 4+

packungsresiduen durch Firma k, k € K (A4)

ef =B, qf. 1) Abfallbehandlung durch Firma j, j € J  (A5)
md_ + o+

q = Materialgehalt der Verpackung (A6)

xS
vt =at 2t =20 =3, 2]

US—I_EkTISc :md7 E]‘f]d = Ekfli?

5> Ei + Eff +> Efk + E]‘ Egj Angebotsrestriktionen (A7)
2= 4 ff Massenbilanz der Recyclingfirma k € K (A8)
= G + 1% Materialbilanz der Recyclingfirma k € K (A9)

4Ein Plus- oder Minuszeichen unter einem Argument einer Funktion bezeichnet das Vorzeichen der
partiellen Ableitung dieser Funktion nach dem Argument. Groke Buchstaben verwenden wir fiir Funktionen

und angefiigte Subskripte kennzeichnen partielle Ableitungen.



@ = q%, 45 = quj ke K,j € .J, Materialgehalte als 6ffentliche Giiter (A10)
et = i€ Schadstoffemissionen aus Abfillen (Al1)

¢ und zwei

Die Menge eines Konsumgutes® und dessen Verpackung, x*, wird mit Arbeit, (2,

Arten von Verpackungsmaterialien hergestellt. Aus Vereinfachungsgriinden sei eines der Ver-
packungsmaterialien kostenlos und daher nicht explizit im Modell eingefiihrt, wéhrend das
andere knapp und somit ein expliziter Produktionsfaktor in der Verpackungsherstellung ist,
dessen Menge m? ist. Jede Einheit Verpackung hat konstantes Gewicht, aber der Produk-
tionsprozess (A2) lakt die Moglichkeit zu, die Anteile der beiden Verpackungsmaterialien
an der Verpackung zu variieren. Der Anteil des (knappen) Materials an der Verpackung,
also das Verpackungsmaterial-Verpackungs-Verhéltnis, ¢°, aus (A6) gibt an, welche Men-
ge des (knappen) Materials pro Einheit Verpackung eingesetzt wird. ¢° bezeichnen wir im
folgenden als Materialgehalt der Verpackung. Nachdem das verpackte Konsumgut, =%, von
den Haushalten konsumiert worden ist, haben die Verpackungen ihre Aufgabe erfiillt und
werden zum Verpackungsabfall zur Verwertung, oder kurz: zu Residuen. Die Residuen ha-
ben das gleiche Gewicht wie die verpackten Konsumgiiter, und wir bezeichnen ihre Menge
mit 2. Jeder Verwerter® & € K verwendet neben den Residuen, z{, Arbeit, (¢, und den
Materialgehalt der Residuen, ¢, als Inputs zur Erzeugung von Sekundérmaterial, 5. Die
Recyclingfunktion der Firma k ist in (A4) spezifiziert. Neben dem Sekundarmaterial fallen
im Recyclingprozess Abfélle zur Entsorgung, f7, oder kurz: Abfille, an. Diese Abfélle (bzw.
ihre Lagerung) verursachen Schadstoffemissionen und damit einen Umweltschaden, e. Eine
Behandlung der Abfélle durch Einsatz knapper Ressourcen kann den Umweltschaden verrin-
gern. Die Abfallbehandlung wird von Entsorgungsfirmen durchgefiihrt, (A5). Die Massen-
und Materialbilanz jedes Recyclers k sind in (A8) und (A9) gegeben, wobei g3, der Mate-
rialgehalt der Abfille sei.” GemiR der Nutzenfunktion (A1) wird Arbeit, ¢*; endogen von
den Haushalten angeboten, die das verpackte Konsumgut, 2¢, konsumieren und die unter
den Schadstoffemissionen, e?, leiden. Arbeit wird dazu verwendet, das verpackte Konsumgut
herzustellen, X, > 0, das Verpackungsmaterial zu extrahieren, V;, > 0, Sekundarmaterial zu

erzeugen, R > 0, und Abfille zu behandeln, Eg < 0.

In (A1) - (A1l) verwenden wir konsistent bei allen Variablen die Superskripte s und d, die

kennzeichnen, ob Mengen angeboten (supplied) oder nachgefragt (demanded) werden. Es

SUm uns ausschlieflich auf die Verpackungsproblematik zu konzentrieren, nehmen wir an, dass die Pro-

duktion des Konsumgutes kostenlos sei.
SIm Verwertungssektor findet das Sammeln, Trennen und Recyceln von Konsumresiduen statt. Um

schwerfillige Formulierungen zu vermeiden, verwenden wir im folgenden den Begriff Recycling und neh-

men an, dass im Recyclingvorgang die Sammlung und Trennung enthalten sei.
7‘1;1@ wird implizit durch die Gleichung (A9) definiert.



erscheint zunédchst ungewdhnlich, dieses Verfahren in (A10) und (All) auch fiir Material-
gehalte und Schadstoffemissionen zu verwenden, aber diese Vorgehensweise verdeutlicht die
Struktur der Figentumsrechte und die sich daraus ergebenden Partner von Transaktionen
in der Abfallwirtschaft. Die Zuweisung des Angebots oder der Nachfrage zu bestimmten
Akteuren impliziert ein bestimmtes institutionelles Arrangement: die Produzenten bieten
das verpackte Konsumgut (2*) natiirlich den Haushalten an, deren Nachfrage () ist. Zum
anderen offerieren die Produzenten den Recyclern die Residuen (z°,¢°) und die Recycler
fragen (z{,¢%,) nach. Darin kommt zum Ausdruck, dass die Produzenten (und nicht die
Haushalte!) die Eigentumsrechte an den Residuen besitzen, dass wir also das Regime der
Produzentenriicknahmeverpflichtung modellieren. Nachdem die Residuen verwertet worden
sind, bieten die Recycler den Entsorgungsunternehmen den Abfall (f3,q3;), fiir alle &, an

und die Entsorger wiederum fragen ( ]d, q;'fj), fiir alle j, nach.

Die DSD wird von den Produzenten beauftragt, die Riicknahmeverpflichtung umzusetzen.
Aus diesem Grund iibertragen die Produzenten der DSD die Eigentumsrechte an den Resi-
duen und diese Rechte iibertragt die DSD wiederum den Recyclern. Anschlielend erhilt sie

von den Recyclern die Eigentumsrechte der Abfélle, die sie dann an die Entsorger weitergibt.

Zur Ermittlung der pareto-effizienten Allokation der Wirtschaft (A1) - (A11) 16st der Soziale

Planer den folgenden Lagrange-Ansatz:

L=U(, 2", )t A X (07, m" +Z MRNE i 2 —ril 4 Y Nl — B9 (0 g 1))

J

-I-)\U[V(ﬁff) — 0]+ )\q(md/xs — ¢ )+ A (2 — :L'd) + A\ (zs — Z z,f) + A (27— 2%)

k

‘|‘Z)‘k5 fitri—zD+ N ‘|‘Z)\ (@GS — a2t +17)

ot~ Zz Zz;@
3N = ) + e (ed—z )+ZZM (a7, = 43) + s (Zf]d—zfz?)
k 7 k

J

+A\, (US—I-ZTZ —md> ) (1)

Wir beschrianken die Analyse auf den Fall einer inneren Loésung. Die Losung ist charak-
terisiert durch die in Spalte 1 der Tabelle 1 im Anhang aufgelisteten Bedingungen erster
Ordnung.



Proposition 1.5 (FEigenschaften der effizienten Allokation):

Die effiziente Allokation der Wirtschaft (A1)-(A11) ist charakterisiert durch

—“—_— Vel (2)

2 : q 2 : qf m
R? ; E] ! <1<Z i() 7 ( )

U, 1 1R iR B g (1—g £y,
_Zr _ - _ 2 £ ¢ _ 7 1 — ir h € J. 4
T EE N ST A G DOk A T

Gleichung 2 gibt die Regel fiir die effiziente Allokation der Schadstoffemissionen an. Sie for-
dert, dass der durch Emissionen verursachte Grenzumweltschaden gleich den Grenzkosten
der Abfallbehandlung sind. Die zweite Allokationsregel bestimmt die effiziente Allokation
der oOffentlichen Giiter Materialgehalte. Man benétigt fiir beide Materialgehalte nur eine
Gleichung, da die Materialgehalte ¢ und ¢; aufgrund der Materialbilanz (A9) linear von-
einander abhdngen. Auf der linken Seite von (3) findet man den aggregierten Grenznutzen
des Recyclings, verursacht durch eine marginale Erh6hung des Materialgehaltes ¢, und die
aggregierten Grenzabfallbehandlungskosten einer marginalen Erhéhung von ¢, wobei diese
mit dem Quotienten (1 — ¢)/(1 — gs) gewichtet werden. Die rechte Seite von (3) gibt die
Grenzproduktionskosten wieder, die dadurch entstehen, dass eine marginale Anderung von ¢
zur Folge hat, dass sich das Einsatzverhiltnis der Produktionsfaktoren Arbeit, /¢, und Mate-
rial, m?, andert. X,, /X, kennzeichnet daher die Grenzrate der technischen Substitution der
Faktoren Arbeit und Material. Eine Anderung des Materialeinsatzes hat zur Folge, dass sich
die Grenzproduktivitiat der Materialextraktion, V;, &ndert. Die dritte Allokationsregel, Glei-
chung (4), bezieht sich auf die Allokation der Verpackungen. Sie fordert, dass die Zahlungs-

bereitschaft der Konsumenten fiir die Verpackungen tibereinstimmt mit der Summe aus den

1 R R
Grenzproduktionskosten, (1/X,), den Grenzrecyclingnutzen, (—5 zk: R_Z“Zk + % zk: R_Z“> \

B 1 — B
und den Grenzabfallbehandlungskosten, S s ( 7 ) Z —27], verursacht durch
By e \l—q ) = E

eine marginale Erhohung der Menge der Verpackungen. Sowohl der Grenzrecyclingnutzen
als auch die Grenzabfallbehandlungskosten setzen sich aus zwei Termen zusammen, wobei
der eine direkt aus einer Erhohung von z bzw. f entsteht und der andere daraus resultiert,

dass Anderungen von z und f Anderungen der Materialgehalte ¢ und ¢; bewirken.

8Alle Beweise dieser und der folgenden Propositionen sind auf Anfrage von den Autoren erhiltlich.

5



3 Gebiihrenstrategien

In diesem Abschnitt wollen wir untersuchen, ob die DSD in der Lage ist, und falls ja, mit
welchem Gebiihrenkonzept, die effiziente Allokation zu implementieren. Um das Augenmerk
ausschlieflich auf die Materialgehalte zu lenken, wird angenommen, die Umweltexternalitét
sei perfekt durch die Pigou-Steuer, ¢, internalisiert. Desweiteren nehmen wir an, dass auf den
Maérkten der verpackten Konsumgiiter (mit dem Preis p,), auf dem Arbeitsmarkt (mit dem
Preis p;) und auf dem Materialmarkt (mit dem Preis p,,) vollstandige Konkurrenz herrsche.
Somit sind die Transaktionen der Haushalte und der Primédrmaterialerzeuger unabhéngig
von der Gebiihrenstrategie der DSD. Das Entscheidungskalkiil dieser beiden Agenten besteht

darin, die Lagrange-Anséitze

L= U 2% e) + . [pel® + ¢ — poa] (5)

'CV = pmvs - pg&cj + VU[V(&CJ[) - Us]v (6)

zu l6sen, wobei mit ¢ die an die Haushalte transferierten Unternehmensgewinne bezeichnet

wird.

Wir beschranken unsere folgende Analyse der Belastung der Produzenten mit Gebiihren auf
Residuen, 7., und Material, 7,,, die sicherstellen, dass die Gewinnfunktion der Produzenten

ein Maximum hat.? Somit lautet der Lagrange-Ansatz der Produzenten
LF = pea® — 12" = pol® — (p + T ) + [ X (UL m®) — 2] 4 . (2 — 2°). (7)

Es lasst sich zeigen, dass die Gebiihrensetzung der DSD bei den Recyclern und Entsorgern
nicht zu Problemen der Existenz von Gewinnmaxima fiihrt. Deshalb kénnen wir im folgenden
sukzessive drei Gebiihrenkonzepte darauf hin {iberpriifen, ob diese geeignet sind, Anreize

zum effizienten Recycling und zur effizienten Abfallbehandlung zu setzen.

Die Strategie A besteht darin, dass der Recycler eine Gebiihr!® fiir Residuen, o, erhilt und
dass er eine Gebiihr fiir Abfall, oy, entrichtet (siehe (8)). Die DSD bezahlt den Entsorgern
die Abfallgebiihr, 74 (siehe (9)).

L% = pury — polly 4+ 0.2 — op i + AR 4z 20) = ri]l + v5(fi — 2L+ 13), (8)

“Wie in Eichner und Pethig (1999¢c) gezeigt, besteht eine Besonderheit unseres Modells darin, dass die
Gewinnfunktion der Produzenten nicht fiir alle den Produzenten auferlegten Gebiihren konkav und somit
‘gutartig’ ist.

107Zum Zwecke der Ubersichtlichkeit verwenden wir fiir Gebiihren der Recycler den Buchstaben o, fiir

Gebiihren der Entsorger den Buchstaben 7.



Lk = —teej - ngj + Tffjd + 76[6; - Ej(ggj’ qfs de)] (9)

Proposition 2. (Ineffizienz der Strategie A):

(i) Die Gebiihrenstrategie A ist im alljemeinen ineffizient.

(ii) Auch fiir den Spezialfall, dass die Funktionen R¥ und E? die speziellen Formen

RE (0o 27) = Ek(ggkvqgkzg) und Ej(ggj7Q?j7f]d) = Ej(ggjvc,ﬁjf]d) annehmen, ist Stralegie

A im allgemeinen ineffizient.

Vergleicht man die Bedingungen erster Ordnung fiir das Pareto-Optimum mit den Bedin-
gungen erster Ordnung aus der Losung der Lagrange-Probleme (5) - (8), die in den Spalten
1 und 2 der Tabelle I dargestellt sind, 1aft sich zeigen, dass die Strategie A deshalb ineffizi-
ent ist, weil den Recyclern die fiir Effizienz erforderlichen Preissignale fehlen. Insbesondere
die Zeile 8 der Spalten 1 und 2 deckt auf, dass der Lagrange-Multiplikator E]‘ /,Li;j;, der als
Schattenpreis fiir den Materialgehalt des Abfalls interpretiert werden kann, als Gebiihr im
Gebiihrensystem A fehlt. Desweiteren ist es nicht moéglich, diesen pretialen Anreiz durch
die Gebiihren o, oder o; zu ersetzen, da diese nicht personalisiert, d.h. nicht konkret auf
die Recyclingtechnologie der Firma k bezogen, sind. Der Spezialfall der Funktionen R = R
und E = F ist in den Arbeiten von Eichner und Pethig (1999a,b,c) griindlich untersucht
worden. Er impliziert, dass nur das knappe (und nicht das nicht explizit eingefiihrte) Ver-
packungsmaterial sowohl die Erzeugung des Sekundarmaterials als auch die Abfallbehand-
lung beeinflusst. Wie Proposition 2 (ii) zeigt, versagt die Gebiihrenstrategie A auch unter

diesen (technologischen) Bedingungen.

Als néachste Strategie steht das Gebihrensystem B auf dem Priifstand, das sich von der

k
q?

Strategie A durch die zusétzlichen Gebiihren o 0'§f und 77, unterscheidet. Wahrend 05 eine
Gebiihr auf den von Recyclingfirma & nachgefragten Materialgehalt der Residuen darstellt,
ist die Bemessungsgrundlage der Gebiihren 0'§f und quf der Materialgehalt des Abfalls. Es
wird unterstellt, dass diese Gebiihren fiir jede Firma j € J bzw. k € K 'mabgeschneidert’

werden kénnen, d.h. dass z.B. Firma k& = 2 eine andere Gebiihr, 03, als Firma k = 3 zahlen

2

muss (O'q

+* 05’). Die Lagrange-Ansatze der Agenten fiir das Gebiihrensystem B sind dann

R s d d k d s k s k d d d s
LY = pur = pelyy + 0.2p + 0,45, — 05 fi — 0105 + 0 [RUG, @s 25) — 73]

V5 = A1) v @Sy — e+ ), (10)

,CE = _teej - pzﬁgj + Tff]d + ququfj + 76[6; - Ej(ggjv qsgjv f]d)] (11)



Aufgrund der zusétzlichen Gebiihren gelingt es, durch Strategie B die effiziente Allokation

zu implementieren.

Proposition 3. (Effizienz der Strategie B):
Setze pr = 1, po = fm, Pr = Moy T = —fz + Q/(xﬂq)} Tm = _/“Lq/x} 0z = —Hz, Of = [y,
of = —pk, of, = > /,szf, TP =g, Top = D /,szf, und t. = p.. Dann ist Strategie B effizient.

So attraktiv die Bescheinigung der Effizienz fiir Strategie B auf den ersten Blick auch er-
scheinen mag, so fraglich ist ihre Praktikabilitit, weil sie sich auf Gebiihrenséatze stiirzt, die
fiir alle Firmen im Recycling- und Abfallbehandlungssektor malgeschneidert sein miissen.
Es ist kaum vorstellbar, dass die DSD zu vertretbaren Kosten sich alle technischen Infor-
mationen beschaffen konnte, die fiir eine effiziente Gebiihrendifferenzierung in Strategie B
erforderlich wéren. Wiirde aber aus diesen Griinden die Strategie B nur approximiert, in-
dem die Gebiihrenséitze (als Durchschnittssitze) einheitlich festgesetzt wiirden, miisste man
Allokationsverzerrungen dafiir in Kauf nehmen. Deren Ausmall wire umso gréker, desto
grofer die Streuung der mafkgeschneiderten effizienten Gebiihrensidtze wére. Je dhnlicher die
Technologien und die Grofe der Firmen im Recycling- und Abfallbehandlungsssektor sind,

desto geringer ist die Streuung der effizienten Gebiihrensitze der Strategie B.

Ein weiteres, auch wegen seiner praktischen Relevanz interessantes Gebiihrensystem ist die
Strategie C. bei der das in den Residuen gebundene Altmaterial, ¢z, und das in den Abfallen
gebundene Altmaterial, fq;, Bemessungsgrundlage fiir die Gebiihren oy, 73, 05 und 7, sind.
Zur Prézisierung werden die zugehérigen Lagrange-Ansétze der Recycler und Entsorger in

(12) und (13) angegeben.

LT = oy — pely + oubil — o by + YR 4z, 27) — 7]

(b5 — @225 + 77) + e (0 — ¢227), (12)
LY = —tees — pell; + mgbl; + veles — B0 ap, FO 4 s (0 — ar 7). (13)
Proposition 4. (Ineffizienz der Strategie C):

(i) Die Gebiihrenstrategie C ist im allgemeinen ineffizient.
(ii) Auch fiir den Spezialfall, dass die Funktionen R* und E’ die speziellen Formen
RF(4,, ¢4, 28) = fx’k(ﬁfk,qjkzg) und B (02 quj,f]d) = Ej(ﬁd qujf]d) annehmen, ist Strategie

ej? ej?

C im allgemeinen ineffizient.



Das Ineffizienzresultat der Proposition 4 beruht darauf, dass das Gebiihrensystem C falsche
Anreize fiir die Recycler setzt und darum nicht in der Lage ist, die pareto-effiziente Allokation

herbeizufiihren. Strategie C versagt aus den gleichen Griinden wie Strategie A.

Wie in der Einleitung bereits erwdhnt, beruht das hier vorgestellte Modell auf einer Weiter-
entwicklung der Modelle aus Eichner und Pethig (1999a,b,c). Der Vorteil dieser Weiterent-
wicklung liegt auf der Hand. Wir erhalten die Ergebnisse aus Eichner und Pethig (1999a,b,c)
nun als Spezialfélle, und man kann priifen, welche Konsequenzen zum einen die Substitution
der Abfallbehandlung durch eine Deponierung und zum anderen die Disaggregation haben.
Im Folgenden iiberpriifen wir die Leistungsféhigkeit der Gebiihrensysteme, wenn keine Ab-
fallbehandlung sondern eine Deponierung stattfindet. Wir nehmen jetzt also an, dass die
Abfalle keine Schadstoffemissionen verursachen (e = 0), dass somit die Haushalte keine Nut-
zeneinbufe erleiden (U. = 0), und dass die Abfille auf einer Deponie gelagert werden. Die
Deponierung kann demnach formal implizit charakterisiert werden durch Ej(ﬁgj, f]d) =0,
erfordert den Einsatz von Arbeit und ist unabhingig von der Menge des kostenlosen und

knappen Materials und daher vom Materialgehalt der Abfille.

Proposition 5. (Effizienz einer disaggregierten Modellokonomie mit Recycling und
Deponierung):

. N _ . N d d _ . _ _ _
Sei E; =0 Vj € J und entweder E7((Z;, f7) = 0Vj € J oder U, = 0. Setze py = 1, pp = i,
Pe = Has To = — e + q/(Tg), T = —pq /2,
(i) und 0, = —p,, 05 = piy, 75 = jiy, dann ist Strategie A effizient;
(i) und 0, = —p., 65 = —p,, 05 = iy, Tf = fig, dann ist Strategic B effizient;
(ii1) und oy = —&, oy =y, Ty = piy, dann ist (die modifizierte)'' Strategie C effizient.

q

Die Aussage der Proposition 5, dass unter den dort genannten Bedingungen alle drei Stra-
tegien effizient sind, ist {iberraschend. Betrachtet man die Bedingungen erster Ordnung fiir
das Pareto-Optimum, so lasst sich zeigen, dass im Fall der Deponierung die Schattenpreise
der Materialgehalte der Abfélle, /,szf Vk € K,j5 € J, den Wert Null annehmen. Dies liegt
daran, dass die Deponierung in Proposition 5 als unabhéngig von ¢y angenommen worden
ist und der Materialgehalt der Abfélle, den die Recycler festlegen, bei der Deponierung keine
Externalitét ist. Somit benétigen die Recycler keine pretialen Anreize fiir ¢;. Sie bieten den

Deponierungsunternehmen (f7) an und diese fragen (f]d) nach.

Proposition 5 enthdlt im Kern eine Erklarung fiir die Ineffizienz der Strategien A (Proposi-

1Bei der Strategie C beachte man, dass wir die Gebiihren fiir das in den Abfillen gebundene Altmaterial
durch Abfallgebiihren ersetzt haben, da das in den Abféllen gebundene Altmaterial bei der Deponierung
(im Gegensatz zur Abfallbehandlung) keine Rolle spielt.



tion 2) und C (Proposition 4). ng # 0 bedeutet 6konomisch, dass die beiden Materialien,
die im Abfall zur Beseitigung, f, enthalten sind, unterschiedliche Kosten der Deponierung
und/oder unterschiedliche Kosten der Abfallbehandlung (wegen unterschiedlicher Umwelt-
schadlichkeit) verursachen. Proposition 5 impliziert in Verbindung mit den Propositionen 2
und 4, dass solche Unterschiede im Fall der Strategien A und C genau dann Ineffizienzen
verursachen, wenn mit der Deponierung Umweltschiden verbunden sind, also wenn Schad-
quj, f]d) > 0), die die Biirger beeintrachtigen (U, < 0). Bei

welchen Abféllen die Bedingungen im ersten Satz der Proposition 5 empirisch relevant sind,

stoffemissionen entstehen (7 (Egj,
ist in empirischen Untersuchungen zu kldren. Sofern sie vorliegen, sind die Strategien A und

C zusétzlich zur Strategie B attraktive Gebiihrenkonzepte.

Als néchstes wollen wir die Implikationen der Disaggregierung herausarbeiten.

Proposition 6. (Effizienz in einer aggregierten Modellokonomie mit Recycling und

Abfallbehandlung):
Es sei k = 5 = 1. Setze py = 1, p = flmy Px = Moy To = —fe + q/(Tftg)s T = —pg/,
t. = e
—1 —1
(i) und o, = —p, — (qfl )M;}; o=y — (foil)/l;}} T; = py, dann ist Strategie A effi-

zient;

(1) und 0. = —pi., 04 = =}, O = iy, Oy = floy, Tf = jif, Top = fyy, dann ist Strategie B

effizient;

(tii) und o, = —% — (& — 1) (Mf + ;{—H@}), Opp = iy — (qffi)/i;}, Th = Z—;, dann ist
1 1

Strategie C effizient.

Die Strategien A und C, die im disaggregierten Modell versagten, erweisen sich im aggre-
gierten Modell also als effizient. Das liegt daran, dass man keine 'mafigeschneiderten’ Preise
mehr benétigt, da es nur noch jeweils einen Recycler und einen Abfallbehandler gibt. Der
pretiale Anreiz fiir den Materialgehalt der Abfélle, der im Pareto-Optimum im Schattenpreis
/,L;} zum Ausdruck kommt, ist bei der Strategie A in den Gebiihren o, und oy, und bei der

Strategie C in den Gebiihren o, und o,y enthalten.

Eine Analyse mit aggregierten Produktionssektoren wird in theoretischen Studien recht
haufig verwendet, obwohl diese Vorgehensweise offensichtlich im Widerspruch zur Realitét
steht. Allerdings lésst sie sich als Mittel zur Vereinfachung der Analyse natiirlich rechtferti-
gen, wenn man nachweisen kann, dass sich die Ergebnisse beim Ubergang vom aggregierten
zum disaggregierten Modell qualitativ nicht verandern. Das ist im vorliegenden Kontext im

Allgemeinen aber gerade nicht der Fall. Dennoch gibt es eine spezielle Konstellation, die
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in der Praxis wenigstens anndhernd eine gewisse Relevanz haben koénnte: Man kann ja die
Bedingung k£ = 5 = 1 aus Proposition 6 auch dahingehend interpretieren, dass alle Firmen
der Recyclingbranche einerseits und Abfallbehandlungsbranche andererseits untereinander
identisch sind und man sich deshalb auf jeweils eine reprasentative Firma beschréanken kann.
Mit anderen Worten, Proposition 6 besagt, dass die Ineffizienz der Strategien A und C (ge-
mék Proposition 2 bzw. 4) desto gravierender ist, je unterschiedlicher die Firmen jeder der
beiden Sektoren untereinander (in Groke und verwendeter Technologie) sind. Sollten sich
diese Unterschiede als relativ gering erweisen, sollten die Gebiihrenstrategien A und C neben
der Strategie B auch bei Abféllen, deren Deponierung zu Umweltschéden fithrt, in Erwégung

gezogen werden.

4 Schlussbetrachtungen

Als Hauptresultate des hier vorgestellten Modells, die wir als 6konomisch relevante Ergan-

zungen der Ergebnisse von Eichner und Pethig (1999a,b,c) einschétzen, sind festzuhalten:

o Die Disaggregierung einer Modell6konomie mit Recycling und Abfallbehandlung fithrt
dazu, dass die Strategien A und C ineffizient werden, wahrend Strategie B effizient

bleibt.

o Erweitert man eine disaggregierte Okonomie mit Recycling und Deponierung um eine
Abfallbehandlung, so hat dies die Konsequenz, dass die Strategien A und C ineffizient
werden, wahrend Strategie B effizient bleibt.

Nachdem wir in der vorliegenden Arbeit verschiedene Gebiihrenstrategien auf ihr Poten-
tial hin tberpriift haben, die Stoffstrome der Abfallwirtschaft effizient zu lenken, liegt es
nahe, abschliefend noch einen kurzen Blick auf das von der DSD tatséchlich angewandte
Gebiihrenkonzept zu werfen, ohne damit allerdings den Anspruch zu verbinden, dem recht
komplexen Regel- und Vertragswerk damit gerecht werden zu kénnen.'? In erster, grober
Anndherung lasst sich feststellen, dass die von der DSD den Produzenten auferlegten Ge-
bithren mit den Gebiihren der Gebiihrensysteme A - C iibereinstimmen, was als sehr positiv
zu beurteilen ist. Die Recycler erhalten von der DSD eine Altmaterialgebiihr pro Einwohner
des Sammelgebietes und nicht pro Einheit Altmaterial (wie im Falle unserer Gebiihrenstra-
tegie C), und die Entsorger erhalten eine Abfallgebiihr. Die Gebiihrenregelung der DSD mit
den Recyclern legt die Vermutung nahe, dass in der deutschen Abfallwirtschaft ineffizient

verwertet wird. Sie erhalten eine Pauschale, die unabhéngig von der Ausbringungsmenge

12Zur detaillierten Erliuterung des Gebiihrensystems der DSD verweisen wir auf Staudt et. al. (1997).
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ihrer Recyclingaktivitat ist. Aus Effizienzgesichtspunkten ist daher der DSD zu empfehlen
ihr gegenwirtig praktiziertes Gebiihrensystem in Richtung auf die hier vorgestellte Strategie

B umzugestalten.

Wie im Kontext zu Proposition 3 oben ausgefiihrt, besteht ein kritischer Einwand gegen
die Praktikabilitat des Gebiihrensystems B allerdings darin, dass es fiir die DSD mit hohen
Informations- und Uberwachungskosten verbunden ist. Um die richtigen 'mafgeschneider-
ten’ Gebiihren fiir jede einzelne Firma festsetzen zu kénnen, wiren detaillierte Kenntnisse
aller relevanten Recycling- und Entsorgungstechnologien erforderlich. Andererseits spricht
Vieles dafiir, dass bei Abwagung aller Kosten pragmatisch approximierte (oder gar ein-
heitliche) Gebiihren im Rahmen der Strategie B mehr pretiale Lenkung, grofere Effizienz
und hoffentlich auch mehr Wettbewerb in die deutsche Abfallwirtschaft bringen wiirden.
Aufierdem sollte auch gepriift werden, ob bzw. wo in der Abfallwirtschaft (anndhernd) die
Bedingungen vorliegen, unter denen sich die Strategien A und C in unserer theoretischen
Analyse als effizient erwiesen haben. Auch wenn sie die hohe theoretische Messlatte der

Effizienz nicht ganz erreichen, kénnten sie fiir praktische Zwecke eine sehr gute Wahl sein.
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