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ZUSAMMENFASSUNG

Im Zuge des Kohleausstiegs befindet sich das Rheinische Revier in einem tiefgreifenden Struk-
turwandel, der den Ubergang zu einer zukunftsféhigen Biodkonomieregion ermdglichen soll.
Im Hinblick auf eine nachhaltige Entwicklung stellt sich in diesem Zusammenhang fir die
Region eine zentrale Frage: Wie lasst sich Biodkonomie unter dem Anspruch ganzheitlicher
Nachhaltigkeit gestalten?

Ein wesentlicher Schwerpunkt der Biobkonomie besteht darin, fossile Rohstoffe durch biobasier-
te Alternativen zu ersetzen. Dies geht jedoch haufig mit Nutzungskonflikten in den Bereichen
Erndhrungssicherung, Erhalt der Biodiversitat und Klimaschutz einher. Die Férderung biodko-
nomischer Initiativen bietet gro3es Potenzial, Treibhausgasemissionen zu reduzieren und fossile
Ressourcen nachhaltig zu substituieren. Um diese Ziele zu erreichen, ist ein integrativer Ansatz
erforderlich, der dkologische, 6konomische und soziale Aspekte gleichermalien berlcksichtigt.

Am Beispiel der Papierindustrie werden die Aspekte der ganzheitlichen Nachhaltigkeit néher be-
trachtet. Es wird gezeigt, wie globale Rohstoffabhangigkeiten, regionale Energie- und Ressour-
ceneffizienz sowie Innovationspotenziale in einem konkreten Industriesektor zusammenwirken.

Fir eine erfolgreiche Umsetzung der Biobkonomie im Rheinischen Revier sind Strategien wie die
Verwertung von Reststoffen, Kaskadennutzung, nachhaltige Flachenumwandlung sowie eine
reduzierte oder Nicht-Nutzung bestimmter Produkte entscheidend. Eine ganzheitliche Betrach-
tung und die Abstimmung ¢konomischer und dkologischer Interessen sind unerlasslich, um
langfristig nachhaltige Arbeitsplatze zu sichern, eine okologisch wertvolle Kulturlandschaft zu
erhalten und einen Mehrwert flr die Region zu schaffen.



ABSTRACT

As part of the phase-out of coal, the Rhenish mining area is undergoing profound structural
change, which is intended to enable the transition to a sustainable bioeconomy region. With
regard to sustainable development, this raises a key question for the region: How can the bio-
economy be shaped in line with the principles of holistic sustainability?

A key focus of the bioeconomy is to replace fossil raw materials with bio-based alternatives.
However, this often leads to conflicts of use in the areas of food security, biodiversity conser-
vation and climate protection. The promotion of bioeconomy initiatives offers great potential
for reducing greenhouse gas emissions and sustainably substituting fossil resources. To achie-
ve these goals, an integrative approach is needed that takes equal account of ecological, eco-
nomic and social aspects.

The paper industry is used as an example to examine aspects of holistic sustainability in more
detail. It shows how global raw material dependencies, regional energy and resource efficien-
cy, and innovation potential interact in a specific industrial sector.

Strategies such as the use of residual materials, cascade utilization, sustainable land conversi-
on and the reduced or non-use of certain products are crucial for the successful implementa-
tion of the bioeconomy in the Rhenish mining area. A holistic approach and the coordination
of economic and ecological interests are essential in order to secure long-term sustainable
jobs, preserve an ecologically valuable cultural landscape and create benefit for the region.



Das Team der Arbeitsgruppe ,Okologie
und Okotoxikologie der Lebensgemein-
schaften” am Institute for Environmental
Research (IFER) im Lehrstuhl fir Okotoxi-
kologie und Umweltrisikobewertung der
RWTH Aachen University befasst sich seit
vielen Jahren mit der Entwicklung von In-
dikatoren, die den Einfluss von Landnut-
zungswandel auf Funktionen und Leistun-
gen terrestrischer Okosysteme abbilden.
Besonderes Augenmerk gilt dabei auch
dem Strukturwandel sowie den Effekten
biodkonomischer Innovationen. Gemein-
sam entwickeln sie Ansatze, um die kom-
plexen Zusammenhange &kologischer
Systeme bestmdglich zu erfassen.

Das Team des Lehrstuhls flr Wirtschafts-
geographie untersucht seit vielen Jahren
raumspezifische  Entwicklungen im Zu-
sammenspiel von wirtschaftlichen Optio-
nen, Innovationstrends und Nachhaltigkeit.
Dabei spielen Erfordernisse des Struktur-
wandels und der Abfederung von Krisen
bzw. Schocks - im Sinne der regionaldko-
nomischen Resilienz - eine besondere Rolle.
Raumbezogene Datenanalysen werden ge-
nutzt, um regional angepasste Empfehlun-
gen fur die zukunftsfahige Gestaltung von
Wirtschaftsrdumen abzuleiten.
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Das Herausgeber-Team unter der Leitung von
Univ.-Prof. Dr. T-O. Salge und Univ.-Prof. Dr. D.
Antons ist am Institut fir Technologie- und
Innovationsmanagement (TIM) der RWTH
Aachen University angesiedelt. Im Mittelpunkt
der Arbeit steht die Erforschung der Entwick-
lung und Wirkung neuer Technologien und
Innovationen auf die wirtschaftliche Praxis, die
Gesellschaft und die Wissenschaft.

Im Rahmen verschiedener Projekte begleitet
das Sustainable Innovation Lab des TIM-In-
stituts unter der Leitung von Dr. Christina
Dienhart seit mehreren Jahren zentrale Frage-
stellungen der Kreislaufwirtschaft, der Wasser-
stofftransformation sowie der Anpassung an
den Klimawandel und adressiert damit we-
sentliche Herausforderungen des aktuellen
Strukturwandels.

In diesem Kontext ist auch das Projekt,Biodko-
nomie-VWU" angesiedelt, das vom Bundes-
ministerium fUr Forschung, Technologie und
Raumfahrt BMFTR) gefordert wird und Teil des
Forschungsverbunds der Modellregion Bio-
Okonomie im Rheinischen Revier ist. Unter der
Projektkoordination von Wieland Freyer ent-
stehen hier Whitepaper, die technologische
Entwicklungen, wirtschaftliche Zusammen-
hdnge und zentrale Handlungsfelder im Struk-
turwandel systematisch aufbereiten.
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In diesem Kontext ist auch das Projekt,Biodko-
nomie-VWU" angesiedelt, das vom Bundes-
ministerium fUr Forschung, Technologie und
Raumfahrt (BMFTR) geférdert wird und Teil des
Forschungsverbunds der Modellregion Bio-
dkonomie im Rheinischen Revier ist. Unter der
Projektkoordination von Wieland Freyer ent-
stehen hier Whitepaper, die technologische
Entwicklungen, wirtschaftliche Zusammen-
hénge und zentrale Handlungsfelder im Struk-
turwandel systematisch aufbereiten.

Mit dem Ausstieg aus der Kohleverstromung
und der Transformation zu einer Biodkonomie-
region steht das Rheinische Revier vor einem
grundlegenden Wandel. Das Projekt ,Biodko-
nomie Verstehen. Verbinden. Unterstitzen”
(Biodkonomie-VWU) begleitet diesen Veran-
derungsprozess als wissenschaftliche Begleit-
forschung. Im Zentrum des Projekts steht das
Ziel, den Aufbau und die Entwicklung einer
innovativen, nachhaltigen Biodkonomie in der
Region umfassend zu unterstitzen.

Dazu vernetzt Biodkonomie-VWU Akteurinnen
und Akteure aus Wissenschaft, Wirtschaft, Poli-
tik und Gesellschaft. Durch die Férderung des
Austauschs, den Wissenstransfer und die Ent-
wicklung gemeinsamer Perspektiven schafft
das Projekt die Voraussetzungen fir gelin-
gende Innovationsprozesse. Dabei werden
nicht nur technologische und wirtschaftliche,
sondern auch 6kologische und soziale Aspek-
te innovativer biodkonomischer Ansétze be-
ricksichtigt.

Durch Analysen, Dialogformate und die
Entwicklung praxisnaher Handlungsemp-
fehlungen tragt das Projekt dazu bei, die
Potenziale des Rheinischen Reviers als Mo-
dellregion fir nachhaltige Wertschopfung
auf Basis erneuerbarer Ressourcen sichtbar
zu machen und zu erschlieBen. Ziel ist es,
einen integrativen und partizipativen Trans-
formationsprozess zu begleiten, der dkologi-
sche Verantwortung und gesellschaftlichen
Fortschritt miteinander verbindet.

Im Rahmen dieser Studie bidndeln wir unsere
langjahrige Expertise zum Thema Nachhaltig-
keit und Okologie mit vertieftern Wissen (iber
das Rheinische Revier und seine spezifischen
Herausforderungen im Projekt Biotkonomie-
WAU. Dadurch mdchten wir einen aktiven Bei-
trag zur gestaltenden Begleitung des Struk-
turwandels leisten und Impulse setzen, die
okologische, 6konomische sowie gesellschaft-
liche Belange nachhaltig miteinander ver-
knupfen. So entsteht eine fundierte Grundla-
ge, um die Zukunftsfahigkeit des Rheinischen
Reviers langfristig zu sichern.

Wir danken allen Mitwirkenden und Forde-
rern fr ihre Unterstitzung.






Das Rheinische Revier, bestehend aus den
Kreisen Duren, Heinsberg und Euskirchen,
dem Rhein-Erft-Kreis, dem  Rhein-Kreis
Neuss sowie der Stédteregion Aachen und
der Stadt Monchengladbach, befindet sich
durch den Kohleausstieg im Strukturwandel.
Es wird eine aktive Transformation zu einer
Biodkonomieregion angestrebt, um die re-
gionale Wirtschaft nachhaltig und zukunfts-
fahig aufzustellen (BMWK 2023, ZRR 2023).
Bei der Ausgestaltung besteht fir die Regi-
on eine offene Frage: Wie lasst sich Biooko-
nomie unter dem Anspruch ganzheitlicher
Nachhaltigkeit gestalten?

Zwischen einzelnen grinen Technologien
und ganzheitlicher Nachhaltigkeit offenbart
sich durch die Biobkonomie ein Spannungs-
feld. Biookonomie benétigt Flache, um den
Ersatz fossiler Materialien durch biobasier-
te Materialien zu ermdéglichen. Daher ver-
scharfen sich potenziell Flachennutzungs-
konkurrenzen. Die Flachenproblematik wird
global in drei Hauptbereiche unterteilt, die
sich auch im Rheinischen Revier wiederfin-
den lassen: Erndhrungssicherung, Biodiver-
sitdtserhalt und Klimaschutz (WBGU 2020,
Leuchner et al. 2024). Das Rheinische Revier
eignet sich besonders als Betrachtungsraum
fur dieses Spannungsfeld, da ein politisch
gesteuerter Strukturwandel hin zur Biodko-
nomie stattfindet. Doch wie wirkt sich dieses
Spannungsfeld konkret auf die Region aus?
Diese Frage betrachten wir am Beispiel der
Papierindustrie naher. Die Papierindustrie
eignet sich als Fallbeispiel, weil sie regionale
Nachhaltigkeitsaspekte mit globalen Land-
nutzungsfragen verbindet.

Im Zentrum der Nachhaltigkeitsbemthun-
gen steht die Forderung biodkonomischer
Initiativen zur Reduktion des Treibhausgas-
ausstoBBes mit dem expliziten Ziel, fossile
Rohstoffe durch biobasierte zu ersetzen. Bio-

odkonomie ist Ziel regionaler (prognos 2020,
nova Institut 2021), nationaler (BMBF 2022)
und EU-weiter (EU 2018) politischer Bestre-
bungen und soll Okonomie mit Okologie
verbinden. Biodkonomie definieren wir im
Rahmen dieses Whitepapers wie folgt:

Im Zentrum der Biodkonomie steht die
Entwicklung von biobasierten Technolo-
gien, Produkten und (sozialen) Prozessen,
welche branchen- und industrietber-
greifend anwendbar sind und damit die
Grundlage eines zukunftsfahigen Wirt-
schaftssystems bilden. Die Ziele der Bio-
okonomie umfassen den Ersatz fossiler
Rohstoffe, durch biologische, in existie-
renden Produkten, Dienstleistungen und
Prozessen, die Entwicklung von neuarti-
gen biobasierten Losungen sowie das Er-
reichen von 6konomischer, 6kologischer
und sozialer Nachhaltigkeit.

Losungsstrategien umfassen den Einsatz von
Reststoffen und Kaskadennutzung, also die
mehrfache und hochwertige Verwendung
von Biomasse vor der energetischen Verwer-
tung. Dafur sind Innovationen sowie die Ver-
netzung von Akteuren der biomassebasier-
ten Wertschopfungsketten, einschliel3lich der
Landwirtinnen, erforderlich. Ergdnzend dazu
ist die Fldachennutzung zu betrachten — dann
ist es maglich, Erndhrungssicherung, Biodi-
versitatserhalt und Klimaschutz miteinander
zu kombinieren. Dies kann beispielsweise
durch Mehrfachnutzung der vorhandenen
Flachen erfolgen, etwa in Form von Agri-Pho-
tovoltaik. Zuletzt sollten auch soziale Innova-
tionen und die Nicht-Nutzung bestimmter
Produkte beachtet werden.
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Besonders im Rheinischen Revier zeigen
sich Konflikte zwischen der Nutzung der
Landschaft durch Tagebau und intensive
Landwirtschaft sowie der Biodiversitat bzw.
dem okologischen Zustand. Transforma-
tionsprozesse werden als Chance betrach-
tet, um den Verlust 6kologisch wertvoller
Strukturen, wie Geholze, Hecken, Wiesen
oder Feldraine, umzukehren. Es wird be-
tont, dass eine eindimensionale Fokussie-
rung auf die Starkung der Biodkonomie
ohne ganzheitliche Berlicksichtigung dko-

logischer Nachhaltigkeit den Nutzungs-
konflikt verscharfen kénnte. Denn die Bio-
okonomie nimmt Flachen in Anspruch,
die bereits intensiv genutzt werden. Die
Biodkonomie im Rheinischen Revier soll
daher erganzend eingesetzt werden und
bestenfalls den ¢kologischen Zustand von
Flachen verbessern. Da die Flache global
begrenzt ist, darf Biodkonomie im Rheini-
schen Revier nicht anderswo zu Nahrungs-
mangel fihren.

ERNAHRUNGSSICHERUNG

KLIMASCHUTZ

BIODIVERSITATSERHALT

Abb. 1:DasTrilemmader Nachhaltigkeitin Bezug zur Landnutzungim Rheinischen Revier (eigene

Abbildung basierend auf WBGU 2020).



Die Biodkonomie kann unter Berlcksich-
tigung ganzheitlicher Nachhaltigkeit also
einen entscheidenden Beitrag dazu leisten,
die beschriebenen Herausforderungen zu
adressieren. Wesentliche Strategien sind
dabei die Nutzung von Reststoffen und die
Kaskadennutzung von Biomasse. Zur Bio-
masse zahlen Ressourcen aus der Landwirt-
schaft und dem Gartenbau genauso wie aus
der Forstwirtschaft, der Fischerei und aus
Siedlungsabfallen. Ein Biookonomie-Moni-
toring muss aufSerdem den Zustand der Bio-
sphare als Ressourcenbasis, die nachhaltige
Bewertung der Ressourcengewinnung und
Ressourcenstrome auf Mikro- und Makro-
ebene umfassen (BMBF 2020). Ein umfassen-
des Verstandnis der Biodkonomie fordert
auch die Weiterentwicklung einer Circular
Economy. Die in der nationalen Biodkono-
miestrategie (BMBF 2020) festgelegten Ziele
sehen eine Biodkonomie innerhalb 6kologi-
scher Grenzen sowie eine nachhaltige Aus-
richtung der Ressourcenbasis der Wirtschaft
vor. Zusatzlich sollten Erndhrungssicherung,
Klimaschutz und Biodiversitdtsschutz be-
ricksichtigt werden. Nachfolgend werden
wichtige Anhaltspunkte fur eine Biodkono-
mie in planetaren (und bestenfalls regiona-
len) Leitplanken genannt, die auch fur das
Rheinischen Revier von Bedeutung sind:

-Die Nutzung von Reststoffen aus Land-
und Forstwirtschaft und (industrieller) Pro-
duktion sowie von Abfall, der anderenfalls
verbrannt oder zu Humus verarbeitet wiirde,
stellt einen Effizienzgewinn dar. Die Folgen
fir Erndhrungssicherung und Biodiversitats-
erhalt sind als eher gering einzuschatzen.
Der Humusaufbau, insbesondere in der
Landwirtschaft, erflllt auch eine wichtige
Okosystemfunktion fiir das Bodendkosystem
und die Bodenbiodiversitat.

- Die Kaskadennutzung von Rohstoffen
und Materialien sowie der Cradle-to-Crad-
le (C20)-Ansatz wiirden den Gesamtbedarf
an neuen biobasierten Rohstoffen und
damit die Nachfrage nach Flache senken.
So kénnte ein Baumstamm erst in einem
Holzhaus und spdter als Mobelstlick ge-
nutzt werden, bevor er mehrfach recycelt,
zu Sperrholz verarbeitet und abschlieend
energetisch verwertet wird. Zudem erge-
ben sich so neue Absatzmdglichkeiten fir
die Land- und Forstwirtschaft, was die Re-
silienz dieser Wirtschaftsbereiche erhoht.



KASKADENNUTZUNG UND CRADLE-TO-CRADLE

Kaskadennutzung bezieht sich auf die fortlaufende und effiziente Verwendung von Roh-
stoffen in verschiedenen Phasen ihres Lebenszyklus. Dieser Ansatz zielt darauf ab, einen
Rohstoff durch verschiedene Verwertungsstufen zu fihren, bevor er am Ende seines Le-
benszyklus energetisch genutzt oder entsorgt wird. Durch Wiederverwendung und Re-
cycling in mehreren Schritten lasst sich so der Gesamtbedarf an neuen Rohstoffen redu-
zieren und der Flachenverbrauch verringern.

C2C ist ein Designkonzept. Es basiert auf der Idee, dass Produkte so gestaltet werden
sollten, dass Materialien nach ihrer Lebensdauer erneut in biologischen oder technischen
Kreislaufen eingesetzt werden kénnen. Anders als bei einem linearen Modell, bei dem
Produkte am Ende ihres Lebenszyklus entsorgt werden, wird durch C2C eine geschlosse-
ne und damit nachhaltige Schleife angestrebt. Es betont die Nutzung von sicheren und
gesunden Materialien sowie die Férderung von positiven Umweltauswirkungen wahrend
des gesamten Lebenszyklus eines Produkts.

- Die Umnutzung von Flachen, die zuvor
der Nahrungsmittelproduktion oder dem
Biodiversitatserhalt (zum Beispiel durch Ve-
getationsstreifen) gedient haben, sollte in
allen drei Bereichen (Erndhrungssicherung,
Biodkonomie und Biodiversitdtserhalt) zu
einer Verbesserung oder zumindest gleich-
bleibenden Situation fihren. Es sollte in
keinem der Bereiche zu einer Verschlech-
terung durch die Umnutzung kommen
(Mehrgewinn-Strategie; WBGU 2020). So
kann beispielsweise die Umstellung von
konventioneller Landwirtschaft auf okolo-
gische Agroforstsysteme die Biodiversitat
deutlich verbessern.

SOZIALE INNOVATIONEN

- Dartber hinaus sollte auch die Nicht-Nut-
zung beziehungsweise die reduzierte Nut-
zung von Produkten, zum Beispiel Pflan-
zenschutzmitteln, bedacht werden. Neue
Agrartechnologien, etwa eine automati-
sche Pflanzenerkennung durch machine
learning, zielgenaue Luftbildauswertung
im Rahmen von precision farming, kénnen
den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln re-
duzieren (Shaikh et al. 2022). Soziale Innova-
tionen kdnnen ebenfalls zur Nicht-Nutzung
oder reduzierten Nutzung von Ressourcen
beitragen, etwa Repair-Cafés, in denen Pro-
dukte, das entsprechende Design voraus-
gesetzt, repariert werden.

Soziale Innovationen sind neue und kreative Ansatze, die gesellschaftliche Veranderun-
gen fordern und nachhaltige Praktiken unterstitzen, etwa gemeinschaftlich betriebene
Biogasanlagen. Im Kern geht es darum, innovative Lésungen fur gesellschaftliche Prob-
leme zu entwickeln, um 6kologische, soziale und 6konomische Bedingungen zu verbes-
sern und das Wohlergehen von Menschen zu férdern. Soziale Innovationen konnen somit
einen Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung leisten, indem sie traditionelle Produkte und
Verhaltensweisen durch umweltfreundlichere Alternativen ersetzen.
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Abb. 2: Flachennutzung im Kernrevier (2022; eigene Abbildung nach Open.NRW 2023)

Im Rheinischen Revier stellt sich die Fla-
chennutzungskonkurrenz zwischen den
drei Dimensionen Erndhrungssicherheit,
Biodiversitatserhalt und Klimaschutz wie
folgt dar: Die Landnutzung ist von einer in-
tensiven, konventionellen Landwirtschaft
gepragt. Die Folgen dieser Nutzung werden
vor allem durch landschaftlich ausgerdumte,
artenarme Bordelandschaften sichtbar. Der
Verlust von 0©kologisch wertvollen Land-
schaftsstrukturen wie Geholzen, Hecken,
Feldrainen und extensiv genutzten Wiesen
in den vergangenen Jahrzehnten hat das Ar-
teninventar des Rheinischen Reviers enorm
reduziert. Von den etwa 50 % der im Nieder-
rheinischen Tiefland und der Niederrheini-
schen Bucht ausgestorbenen, verschollenen
oder gefahrdeten Brutvogelarten gelten

beispielsweise die Arten des Offenlandes,
wie Ackerland oder Griinland, als besonders
betroffen (Sudmann et al. 2023). Ursache
hierflr ist die intensive Bewirtschaftung, die
beispielsweise zu einer Verschlechterung
des Nahrungsangebots sowie zu einem
Mangel an Brachflichen und vielféltigen
Granstrukturen fuhrt (BMUV 2023). Andere
Tiergruppen in Nordrhein-Westfalen sind
ebenfalls stark gefahrdet, so gelten etwa 52 %
der Wildbienen und Wespen sowie 55 % der
Schmetterlingsarten als gefahrdet, stark ge-
fahrdet, vom Aussterben bedroht oder als
ausgestorben / verschollen (MLV-NRW 2021).
Ahnliche Entwicklungen werden fiir die Flo-
ra beobachtet. Allein im Niederrheinischen
Tiefland gelten 470 Farn- und BlUtenpflanzen
als ausgestorben, vom Aussterben bedroht,



stark gefahrdet oder gefahrdet (Verbicheln
et al. 2021). Neben einem Mangel an Grin-
strukturen belastet zusatzlich der Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln die Agrardkosysteme
(Silva et al. 2019, Benner et al. 2023). Die in
den kommenden Jahren notwendigen
Transformationsprozesse kdnnen als Chance
genutzt werden, um diesen negativen Trend

umzukehren. Eine strategisch eindimen-
sionale Fokussierung auf eine Starkung der
Biodkonomie ohne Beriicksichtigung &ko-
logisch nachhaltiger Entwicklungen wirde
den oben beschriebenen Nutzungskonflikt
nur weiter verstarken.

NIEDERRHEINISCHES TIEFLAND

NIEDERRHEINISCHE BUCHT

B Ausgestorben oder verschollen BVom Aussterben bedroht = Stark gefahrdet

Gefdhrdet ™ Nicht gefahrdet

Abb. 3: Anteil der Rote-Liste Gefahrdungskategorien fiir Brutvogelarten im Niederrheinischen
Tiefland und in der Niederrheinischen Bucht (eigene Abbildung nach Roter Liste der gefahrde-

ten Brutvogelarten; Sudmann et al. 2023).

Nachhaltigkeit ist ganzheitlich zu betrach-
ten. Die Fokussierung auf einen Raumaus-
schnitt, das Rheinische Revier, darf nicht
dazu fiihren, dass die Einbettung der Region
in globale Zusammenhdnge aullen vorge-
lassen wird (rdumliche Ganzheitlichkeit).
Ebenso durfen kurzfristige Effekte nicht ab-
gegrenzt von ihren langfristigen Konsequen-
zen betrachtet werden (zeitliche Ganzheit-
lichkeit). Schlussendlich muss der Aspekt

der Nachhaltigkeit auch multi- beziehungs-
weise interdisziplindr aus Perspektiven der
sozialen, 6konomischen und 6kologischen
Dimension entwickelt werden (disziplindre
Ganzheitlichkeit) — denn Nachhaltigkeit und
Flachennutzung stehen in Bezug zueinander.
Ein Beispiel dafir ist die Produktion und Nut-
zung von Biokraftstoffen beziehungsweise die
Tank-Teller-Debatte (Dietz et al. 2016, Persson
2016).
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Abb. 4: Ganzheitliche Betrachtungsweise von Nachhaltigkeit

Erndhrungssicherung, Biodiversitatserhalt und
Klimaschutz auch durch Biodkonomie bendti-
gen Flachen (WBGU 2020). Diese sind global
begrenzt. Biokunststoff- oder Zellulosever-
packungen statt solcher auf Kunststoff- und
damit auf Erdolbasis sind grundsatzlich win-
schenswert, da sie die Abhangigkeit von Erddl
reduzieren und bestenfalls keine zusatzlichen
Treibhausgase freigesetzt werden. Allerdings
steigt der Flachenbedarf, was Flachennut-
zungskonkurrenzen sowohl in einer Region
als auch global verscharft. Der sparsame und
nachhaltige Umgang mit Ressourcen und Fla-
che sind daher geboten. Bestenfalls werden
auf derselben Flache Erndhrung, Biodiversitat
und Klimaschutz vereint und so ein Mehrge-
winn geschaffen, der im Revier zukunftssiche-
re Arbeitspldtze und eine artenreichere Land-
schaft schafft. Die Biodkonomie wird politisch
gefordert, weil sie das Potenzial hat, Wirtschaft
nachhaltig zu gestalten, auch im Hinblick auf
die hier aufgezeigten Problemlagen. Konkret
bedeutet dies, dass Reststoffe aus der Land-

wirtschaft oder Lebensmittelproduktion durch
innovative Ansdtze fir hochwertige Produk-
te genutzt werden kénnen und fossile Roh-
stoffe ersetzen. Zudem konnten zusétzliche
Zwischennutzungen integriert werden, die
keinen oder nur einen marginalen Einfluss auf
die weitere Ressourcenverwertung haben und
somit eine optimierte Ressourcenausnutzung
ermdglichen, ahnlich wie bei Herrmann et al.
(2023). Damit wirde die Wertschopfung fur
Landwirtinnen steigen, ohne dass zusatzliche
Fldchen in Anspruch genommen werden.

Flachennutzungskonkurrenz wird auch von
den Burgerinnen des Rheinischen Reviers als
Herausforderung beschrieben. Eine Blirgerin-
nenversammlung forderte daher eine nach-
haltige und ausgewogene Flachennutzung,
klimaneutrale und 6kologisch wertvolle
Landwirtschaft, Naturschutz, aber auch eine
Priorisierung der Landwirtschaft vor anderen
Nutzungsarten aufgrund der hochwertigen
Boden (BiookonomieREVIER 2021).



Die Flachenproblematik ist bereits innerhalb
des Rheinischen Reviers erkannt worden (ZRR
2023). Land und Region erkennen an, dass ein
nachhaltiger Fldchenkonsens als Grundlage
fur einen erfolgreichen Strukturwandel mit
den verschiedenen Akteursgruppen gefun-
den werden muss. Dies dient dem Ausgleich
der unterschiedlichen Fldchennutzungsan-
spriche durch Landwirtschaft, Wohnen, Ge-
werbe, Industrie, erneuerbare Energien und
Verkehr sowie Freizeit und Erholung, auf3er-
dem dem Erhalt der Ressource Boden und
dem Erhalt von Freirdumen und Biodiversi-
tat. Die bestehenden Verpflichtungen zur
Ruckgabe hochwertig rekultivierter landwirt-
schaftlicher Flachen werden dabei gewahrt.

Wie kann also beilokaler und globaler Flachen-
konkurrenz beziehungsweise -begrenztheit
sichergestellt werden, dass Produktionsver-

fahren der Biookonomie den Biodiversitats-
rdckgang im Rheinischen Revier nicht weiter
beschleunigen? Ein Ldsungsansatz ware,
durch Biodkonomie die biologische Vielfalt zu
fordern, zum Beispiel durch den Anbau unter-
schiedlicher Ackerkulturen auf derselben Fla-
che oder die Integration von mehrjahrigen
Vegetationsstreifen. Biookonomische Ansétze
sollten bestenfalls okologische Mindeststan-
dards direkt mitdenken. Eine Diversifizierung
der Landbewirtschaftung wird ebenfalls vom
Biookonomierat gefordert (Biotkonomierat
2023). Das Rheinische Revier bietet vor die-
sem Hintergrund gute Rahmenbedingungen,
um zu zeigen, wie die Biodkonomie einen
entscheidenden Beitrag zu einer ganzheitli-
chen Nachhaltigkeit leisten kann. Hierfur wird
im Folgenden exemplarisch die Papierindust-
rie betrachtet.







Die Papierindustrie eignet sich als Fallbeispiel
fur Nachhaltigkeit in der Biodkonomie, weil
sie globale Rohstoff- und Landnutzungsfra-
gen mit regionalen Herausforderungen ver-
bindet. Sie erlaubt damit eine ganzheitliche
Betrachtung von Nachhaltigkeitsaspekten
entlang der gesamten Wertschépfungsket-
te. Innovation spielt in der Papierindustrie
eine zentrale Rolle. Die Entwicklung neu-
er Technologien und Produktionsprozesse
kann dazu beitragen, die Effizienz zu stei-
gern und umweltfreundlichere Produkte
herzustellen, etwa durch faserschonende,
recyclingfreundliche und wasser- und res-
sourcenschonende Verfahren.

B Nordrhein-Westfalen M Rheinisches Revier
B Baden-Wirttemberg M Bayern
Andere Bundeslander

Abb. 5: Prozentuale Verteilung der Betriebe
zur Herstellung von Papier, Pappe und Waren
daraus fir das Jahr 2023 (eigene Abbildung
nach Statistische Amter des Bundes und der
Lander (2025)).

Grundsatzlich ist innerhalb der Papierindust-
rie zwischen der Zellstoffproduktion und der
Papierproduktion zu unterscheiden. Wahrend
die Zellstoffherstellung die Aufbereitung von
Holz zu Fasern umfasst, werden in der Papier-
produktion diese Fasern zu unterschiedlichen
Papierprodukten verarbeitet. Im Rheinischen
Revier liegt der Schwerpunkt auf der Papier-
produktion, wahrend die Herstellung von Pri-
marzellstoff Gberwiegend global stattfindet.
Eine getrennte Betrachtung ist notwendig,
da die beiden Bereiche unterschiedliche Res-
sourcennutzungen und okologische Heraus-
forderungen aufweisen.

Etwa 23 % aller Betriebe in Deutschland, die
Papier, Pappe und andere Waren daraus her-
stellen, befinden sich in Nordrhein-Westfa-
len, und etwa ein Drittel dieser Betriebe liegt
im Rheinischen Revier (Statistische Amter
des Bundes und der Lander, 2025). Damit
ist das Rheinische Revier eine relevante Re-
gion fUr die Papierindustrie in Nordrhein-
Westfalen. Obwohl die Papierindustrie im
Rheinischen Revier keine nennenswerten
regionalen Flachen beansprucht, ist sie Gber
ihre globalen Rohstoffstrome dennoch mit
Fragen der Landnutzung, Biodiversitat und
Flachenkonkurrenz verbunden. Gleichzeitig
ergibt sich in der regionalen Papierproduk-
tion der unmittelbare Zusammenhang zwi-
schen Biodkonomie und Nachhaltigkeit ins-
besondere Uber energieintensive Prozesse,
Recycling und Ressourceneffizienz.

In diesem Kapitel soll zunéchst ein allgemei-
ner Uberblick (iber den Status quo und ak-
tuelle Entwicklungen in der Papierindustrie
gegeben werden, bevor konkret auf bran-
chenspezifische Faktoren fir nachhaltiges
Wirtschaften eingegangen wird. Abschlie-
Bend wird ein regionaler Akteur vorgestellt,
der im Kontext des Strukturwandels Impulse
fUr eine nachhaltige Weiterentwicklung der
papierbasierten Wertschopfung setzt.



Die Papier- und Zellstoffindustrie steht im
Spannungsfeld zwischen weltweit kons-
tant hoher Nachfrage, begrenzten natir-
lichen Ressourcen und steigenden Nach-
haltigkeitsanforderungen. Sie stellt einen
bedeutenden Sektor der Biodkonomie
dar, da sie biogene Rohstoffe in industriel-
len Mal3stab verarbeitet und bereits heu-
te stark auf geschlossene Stoffkreisldufe
ausgerichtet ist. Zugleich zahlt sie zu den
energieintensiven Branchen und steht
daher vor der Herausforderung, Effizienz-
steigerungen und Dekarbonisierung mit
wirtschaftlicher Wettbewerbsfahigkeit zu
verbinden. Im Folgenden werden die bei-
den Teilbereiche der Papierindustrie sepa-
rat betrachtet, um die spezifischen Heraus-
forderungen und aktuellen Entwicklungen
prazise zu erfassen.

FASERSTOFFVERSORGUNG

Die fur die Papierproduktion notwendi-
gen Faserstoffe stammen im Wesentlichen
aus zwei Quellen: Primarfasern auf Holz-
basis und Sekundarfasern aus Altpapier.
Die Herstellung von Primarzellstoff erfolgt
Uberwiegend auBerhalb Deutschlands.
Hauptlieferlander sind unter anderem
Brasilien, Schweden und Finnland (Die Pa-
pierindustrie e.V. 2025). Der Zellstoff wird
dort vorwiegend aus Holz gewonnen. Ent-
scheidend fur die 6kologische Bewertung
ist dabei die Herkunft des Holzes und die
Art der Bewirtschaftung.

In Deutschland hat sich der Einsatz von Se-
kundarfasern in den letzten Jahrzehnten
stark etabliert, wodurch Altpapier heute den
Hauptanteil der Faserstoffversorgung stellt.
Die Altpapiereinsatzquote lag im Jahr 2024
bei 84 %, womit Deutschland im interna-
tionalen Vergleich eine der hochsten Recyc-
linggquoten aufweist (Die Papierindustrie e.V.
2025). Altpapier ist damit die wichtigste Roh-
stoffquelle, auch wenn im Recyclingprozess
frische Fasern mit geeigneter Lénge hinzu-
gefligt werden missen. Nichtsdestotrotz
sind Herstellung und Recycling mit hohem
Wassereinsatz verbunden.

PAPIERPRODUKTION

Die Papierproduktion bildet die Kernaktivitat
der Papierindustrie in Deutschland und im
Rheinischen Revier und beinhaltet die Wei-
terverarbeitung bereits vorhandener Fasern,
insbesondere aus Altpapier, zu Endproduk-
ten. Aus technischer Sicht ist die Papierpro-
duktion ein hochkontinuierlicher Prozess.
Die Herstellung umfasst die Aufbereitung
der Fasern, die Blattbildung sowie eine
energieintensive Trocknungsphase, die den
grofiten Anteil am Gesamtenergiebedarf
ausmacht. Die Endprodukte lassen sich in
grafische Papiere, Hygienepapiere, Spezial-
papiere und Verpackungen unterscheiden.
Wahrend die Produktion grafischer Papiere
seit Jahren rlucklaufig ist, verzeichnen Ver-
packungspapiere und Spezialpapiere wei-
terhin Wachstum, insbesondere durch den
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steigenden Bedarf an Substitutionsmateria-
lien fUr fossile Kunststoffe (Die Papierindus-
trie e.V. 2025).

Im Rheinischen Revier ist die Papierindus-
trie durch eine hohe Dichte mittelstan-
discher Herstellern geprdgt. Gleichzeitig
sind internationale Konzerne und spezia-
lisierte MarktfUhrer vertreten. Insbeson-

dere der Raum Diren/Euskirchen gilt als
einer der traditionsreichsten und bedeu-
tendsten Zentren der Papierindustrie in
Deutschland. Erganzt wird die industrielle
Basis durch Forschungseinrichtungen, die

an neuen Produktionsverfahren, Recyc-
lingtechnologien und alternativen Faser-
stoffen arbeiten. Insgesamt zeigt sich die
Papierproduktion als etablierte Indust-
rie mit hoher technologischer Reife und
gleichzeitig groem Innovationspotenzial.
Effizienzsteigerungen in der Papierpro-
duktion, verbesserte Kreislauffihrung ins-
besondere bei Fasern und Prozesswasser
sowie die Entwicklung alternativer Faser-
stoffe gelten als zentrale Ansatzpunkte zur
Reduktion klimatischer und 6kologischer
Belastungen.




Fur die Bewertung der Nachhaltigkeit der
Papierindustrie sind mehrere Faktoren rele-
vant, die entlang der gesamten Wertschop-
fungskette wirken. Dazu gehoren vor allem
der Ressourcenverbrauch, der Energieein-
satz sowie die Flachen- und Rohstoffnut-
zung, die sich insbesondere aus der globa-
len Primarfaserstoffproduktion ergibt.

Die Papierherstellung verbraucht Res-
sourcen, insbesondere Pflanzenfasern
und Wasser, letzteres sowohl flr den Auf-
schluss der Fasern als auch fur verschiede-
ne Reinigungs- und Spulprozesse (Bajpai
2018). Die Papierindustrie in Deutschland
nutzt Altpapier mit einer Einsatzquote von
84 % bereits sehr effizient als Faserstoff
(Die Papierindustrie e.V. 2025). Im interna-
tionalen Vergleich, aber auch im Vergleich
mit anderen Branchen nimmt die Papier-
industrie mit dieser Recyclingquote eine
Vorreiterrolle ein. Die Verwendung von
Sekundarfasern reduziert den Bedarf an
Primarfaserstoffen deutlich, allerdings ldsst
sich Papier nicht unbegrenzt oft recyceln,
da Fasern sich durch mechanische Belas-
tung verkirzen. Daher bleibt der Einsatz
von Frischfasern notwendig.

Die Beschaffung dieser Primaérfasern ist
okologisch besonders relevant, da die
Stabilitdat und Produktivitdt holzliefernder
Okosysteme durch den Klimawandel und
seine Auswirkungen bereits erheblich un-

ter Druck geraten sind. Die Wahl der Zell-
stoffquelle spielt daher eine wesentliche
Rolle fur die 6kologische Vertraglichkeit.
Holz aus gesunden und nachhaltig bewirt-
schafteten Waldern mit teilweiser Flachen-
stilllegung und Totholz kann dazu bei-
tragen, Biodiversitdt zu erhalten. Dartber
hinaus kénnen auch alternative Zellstoff-
quellen fur die Papierproduktion genutzt
werden, um die Belastung der Walddko-
systeme langfristig zu reduzieren. Dazu
eignen sich Pflanzen, wie Silphium per-
foliatum oder Sida hermaphrodita, sowie
Wiesenheu mit heimischen Pflanzen (HoI-
ler et al. 2021). Diese alternativen Zellstoff-
quellen erlauben zudem einen Anbau auf
marginalen Flachen, der gerade mit Fokus
auf die Erndhrungssicherung relevant ist
(Meehan et al. 2017, Boe et al. 2019, Holler
etal. 2021). Die Nutzung von beispielswei-
se Wiesenheu bietet darlber hinaus das
Potenzial, bei extensiver Bewirtschaftung
einen zusatzlichen Beitrag zur Férderung
der Biodiversitat zu leisten (Gossner et al.
2016). Neben einer hohen Recyclingquote
und dem Einsatz alternativer Ressourcen
kann auch die Nutzung von Reststoffen
sowie die Zwischennutzung vorhandener
Ressourcenstrome dazu beitragen, den
Druck auf Waldékosysteme insgesamt zu
mindern.
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Abb. 6: Nutzungskonflikte im Okosystem Wald
(eigene Abbildung)

Die Papierherstellung ist ein energie-
intensiver Prozess. Dieser Energiebedarf
entsteht hauptsachlich durch den Betrieb
von Maschinen, die zur Zerkleinerung des
Holzes, zur Aufbereitung der Fasern, zur
Trocknung des Papiers und zur Durchfih-
rung verschiedener chemischer Prozesse
verwendet werden (Bajpai 2018). Pro Ton-
ne Biropapier werden Uber 11 m® Wasser
(bei Primérfaser sogar 56 m>) und damit 15
Gigajoule (bei Primarfaser sind es 25 Giga-
joule) bendtigt (UBA 2022). In den letzten

zwei Jahren ist der Energieeinsatz in der
Papierindustrie um 6,6 % gesunken (Die
Papierindustrie e.V. 2025), ist jedoch nach
wie vor hoch. Aus Klimaschutzperspektive
zéhlen die Senkung des absoluten Ener-
giebedarfs sowie die Substitution fossiler
Energietrager durch erneuerbare Energie
zu den zentralen Hebeln der Emissionsmin-
derung. Weitere Effizienzgewinne ergeben
sich vor allem durch Prozessinnovationen
in den Bereichen Rohstoffaufbereitung,
Entwdsserung oder Trocknung (Modellfa-
brik Papier 2025).

Neben der Energieversorgung tragen wei-
tere MalBnahmen indirekt zu einer ganz-
heitlichen Nachhaltigkeit bei, wie Kaskaden-
nutzung, nachhaltige Waldwirtschaft und
schonender Umgang mit Ressourcen. DarU-
ber hinaus speichert auch Papier CO,, eine
langfristige Bindung von Papier etwa durch
Zelluloseddmmung in der Bauwirtschaft
entzieht somit CO, aus der Atmosphdre. Der
Flachenverbrauch kann durch effizientere
Nutzung und verbesserte Recyclingmaoglich-
keiten reduziert werden. Das betrifft nicht
nur Zellulose, sondern auch den Einsatz von
Chemikalien, Wasser und den Energiebedarf.
Zusammenfassend spiegeln sich viele derin
Kapitel 2 beschriebenen Nachhaltigkeitsher-
ausforderungen in der Papierindustrie wider,
wenn auch nicht ausschlieBSlich im Rheini-
schen Revier, sondern entlang einer global-
regionalen Wertschépfungskette.
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Vor dem Hintergrund des Strukturwandels
im Rheinischen Revier haben sich vielfaltige
Akteure etabliert, die die Transformation zu
einer nachhaltigen Biodkonomie aktiv mit-
gestalten. Exemplarisch stellt sich im Folgen-
den das FaserlnnovationsZentrum Zerkall e V.
(FIZZ eV.) vor, das Uber die Papierproduktion
hinaus innovative Wege in der stofflichen
Nutzung biogener Ressourcen aufzeigt.

Das FaserinnovationsZentrum Zerkall eV.
(FIZZ e V) ist ein eingetragener Verein, der als
Schnittstelle zwischen Forschung, Industrie,
Landwirtschaft und Politik agiert. Ziel des
Vereins ist es, innovative und nachhaltige Lo-
sungen auf Basis von Fasern und biogenen
Rohstoffen zu entwickeln und deren Uber-
fihrung in industrielle Anwendungen aktiv
ZU unterstutzen.

Im Kern versteht sich FIZZ e.V. als Plattform
fUr den strukturierten Austausch von Wissen,
Technologien und Akteuren entlang der ge-
samten Wertschépfungskette biobasierter
Materialien. Dabei stehen alternative, rege-
nerativ erzeugte Fasern aus Pflanzen, land-
wirtschaftlichen Reststoffen oder sekundé-
ren Materialstromen im Fokus. Diese werden
nicht isoliert betrachtet, sondern im Zusam-
menspiel mit 6kologischen, konomischen
und regionalen Rahmenbedingungen ana-
lysiert und weiterentwickelt.

Ein besonderer Schwerpunkt der Arbeit von
FIZZ eV. liegt im Kontext des Strukturwan-
dels im Rheinischen Revier. In einer Region,

die durch den Ausstieg aus der Braunkohle
vor tiefgreifenden wirtschaftlichen und oko-
logischen Veranderungen steht, fungiert FIZZ
als Innovationsmotor fir neue stoffbasierte
Wertschopfungssysteme. Der Verein unter-
stUtzt hier den Aufbau regionaler Biobkono-
mie-Ansdtze, die 6kologische Landwirtschaft,
industrielle Nutzung und Biodiversitat mitein-
ander verbinden.

Zu den zentralen Aufgaben zdhlen die Initi-
ierung und Begleitung von Forschungs- und
Entwicklungsprojekten, der Aufbau von Wis-
sens- und Datenplattformen zu Fasersystemen
sowie die Unterstitzung von Unternehmen
und Start-ups bei der Entwicklung nachhalti-
ger Geschaftsmodelle. Darlber hinaus Uber-
nimmt FIZZ eV. eine wichtige Rolle als Netz-
werk- und Dialogplattform, indem relevante
Stakeholder aus Wissenschaft, Wirtschaft, Ver-
waltung und Zivilgesellschaft zusammenge-
bracht werden.

Im Kontext des vorliegenden Whitepapers
bietet FIZZ eV. somit einen institutionellen
Rahmen, um die identifizierten Potenziale
alternativer Rohstoffe, 6kologischer Landwirt-
schaft und neuer Stoffstromkonzepte weiter
zu konkretisieren, zu erproben und in die
Umsetzung zu bringen. Die Verbindung von
wissenschaftlicher Analyse, praktischer An-
wendung und regionaler Vernetzung macht
den Verein zu einem zentralen Akteur fUr eine
glaubwirdige und wirksame Biodkonomie-
Transformation im Rheinischen Revier.
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Der Strukturwandel im Rheinischen Revier
bietet die Chance, eine Modellregion fur
nachhaltige Biodkonomie zu etablieren. Um
dem bestehenden Flachendruck zu begeg-
nen, sind Mehrgewinnstrategien essenziell,
die okologische Ziele mit industrieller Wert-
schopfung verbinden. Flr eine zukunfts-
fahige Papierwirtschaft zeigt sich, dass Res-
sourceneffizienz und zirkulares Wirtschaften
zentrale Hebel sind. Die Kaskadennut-
zung von Holz und Papier spielt dabei eine
Schldsselrolle: Ressourcen sollten so lange
wie maoglich im Kreislauf gehalten werden,
wobei der Einsatz als kurzlebige Verpackung
erst am Ende der Kette stehen sollten. Alter-
nativen wie Mehrweg-Verpackungen oder
Verzicht auf Verpackungen sollten ebenfalls
in Betracht gezogen werden, da eine globa-
le Substitution von Kunststoff- auf Papierver-
packungen den Fldchenbedarf stark erho-
hen wirde. Es wird empfohlen, den Einsatz
von Papierverpackungen auf Bereiche zu
konzentrieren, in denen sie funktional erfor-
derlich sind. Ein besonderes Potenzial liegtin
der Nutzung regionaler Reststoffe. Indem
diese Stoffstrome dort genutzt werden, wo
sie keiner hoherwertigen Verwendung mehr
zugefihrt werden konnen, wird der Druck
auf Priméarressourcen effektiv gemindert.
Dies starkt die regionale Wertschopfung
und macht die Papierindustrie unabhéngi-
ger von globalen Rohstoffmarkten.

Die Verwendung grofRer Flachen fur kon-
ventionell angebaute Nutzpflanzen und die
Nutzung in verhéltnismalig ineffizienten

Anwendungen wie insbesondere der Ener-
giegewinnung ist kritisch zu hinterfragen,
wenn dadurch Erndhrungssicherung oder
Biodiversitatserhalt gefédhrdet werden. Unter
der Bedingung, dass sich etwa durch ver-
anderte Anbaumethoden die Biodiversitat
erhéht und/oder Pflanzengemeinschaften
angebaut werden, die Erndhrung und Ener-
gie vereinen, wadre aber auch dies moglich.
Insbesondere sind Rest- und Abfallstoffe zu
nutzen und als Grundlage fir die Biodkono-
mie eine 6kologisch wertvolle, mehrgewinn-
schaffende Landwirtschaft zu etablieren. Bei
biodkonomischen Ansdtzen und Maflinah-
men sollten bestenfalls 6kologische und
klimatische Mindeststandards direkt mit-
gedacht werden.

Weitere relevante Aspekte sind die Reduk-
tion des Ressourcenverbrauchs im Rhei-
nischen Revier, die Steigerung der Res-
sourcenproduktivitdt und der Erhalt von
Arbeitsplatzen, was als Ressourcenwende
zusammengefasst werden kann. Angesichts
der politischen Bemuhungen, Biotkono-
mie im Rheinischen Revier zu starken, ist
insbesondere die Vernetzung zwischen
Branchen zu fordern, etwa durch Netzwerk-
veranstaltungen, digitale Plattformen oder
Bildungsangebote. Zudem kann eine lang-
fristig angelegte Unterstitzung von Projek-
ten dabei helfen, den naturgemaf langeren
Entwicklungsphasen biodkonomischer In-
novationen mit stabilen Rahmenbedingun-
gen gerecht zu werden.
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