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Vorwort

Unser Wirtschaftssystem braucht tagtiglich Ressourcen, also Rohstoffe
und Produktionsmittel, um vielfiltige Leistungen fiir die Bevélkerung
bereit zu stellen. Doch wichtige Ressourcen sind — zumindest in Relation
zur Geschwindigkeit ihres Verbrauchs - endlich und/oder belasten bei ihrer

Nutzung die Umwelt, so zum Beispiel Erdol.

Das Konzept der Biookonomie zielt daher auf die vermehrte Nutzung
von nachhaltig erzeugten biologischen Rohstoffen und Reststoffen ab. Die
bayerische Staatsregierung hat bereits entscheidende Weichen gestellt, um
einen strukturellen und gesellschaftlichen Wandel in Richtung einer nach-
haltigen Bio6konomie einzuleiten und verfolgt diesen Weg weiterhin ziel-

gerichtet.

Ein wichtiges Ziel der Biookonomie ist die Substitution von Produkten
auf Basis fossiler Rohstoffe durch Produkte aus nachwachsenden Rohstoffen.
In Bayern spielt Holz eine besondere Rolle, da es der am besten nachhaltig
verfligbare nachwachsende Rohstoff ist. Zudem sind seine Einsatzmoglich-

keiten vielfaltig.

Hoherwertige Sortimente finden bereits seit
langem im Baubereich - tragend und Innen-
ausbau inkl. Moblierung -, in der Holzwerk-
stoff- und Papierindustrie oder fiir Transport-
verpackungen Verwendung. Und wihrend
geringwertigere oder schwierig absetzbare Sorti-
mente in der Vergangenheit hdufig primér ener-
getisch genutzt wurden, stehen dank intensiver
Forschung und Entwicklung an Hochschulen
und in Industrie-Unternehmen stetig mehr Ver-
fahren und Produkte zu deren effizienter Nut-
zung im Sinne einer Kreislaufwirtschaft bereit.
Dadurch wird eine bestmégliche Ausnutzung
des Rohstofts Holz gewdhrleistet, klimaschadli-
ches CO, aus der Atmosphire {iber lingere Zeit-
rdume gebunden und zusitzlich das Potenzial
der Bereitstellung von klimaneutraler Energie
gewahrt. Durch die stoffliche und energetische
Nutzung von Holz werden so derzeit ca. 25 Pro-
zent der CO,-Emissionen Bayerns kompensiert
(Clusterstudie Forst und Holz, 2016).

Die vorliegende Broschiire liefert schlag-
lichtartig einen Einblick in die holzbasierte Bio-
okonomie und zeigt, dass das néichste, moderne
Holz-Zeitalter bereits angebrochen ist.
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Das Konzept der , Biobkonomie”
beschreibt eine auf der effizienten

und nachhaltigen Nutzung von
biologischen Ressourcen wie

Pflanzen, Tieren und Mikroorganismen
basierende Wirtschaftsweise. Die
Transformation zu einer Biookonomie
erfordert u. a. Malsnahmen beim
Rohstoffeinsatz, den Produktionsmitteln,
Produktionstechnologien und
industriellen Prozessen. Die Umsetzung
einer Biookonomie nutzt Produkte der
traditionellen Forst- und Landwirtschaft
ebenso wie neue und moderne
Anwendungen von natrlichen
Ressourcen im chemischen und
technischen Bereich, um die derzeitige
erdolbasierte Wirtschaftsweise abzulosen.
Die holzbasierte Biookonomie befasst
sich mit der Nutzung des Rohstoffs Holz.
Neben ,etablierten” Anwendungen, etwa
im Holzbau oder fiir Papier und Zellstoff,
die bereits Elemente einer Biookonomie
sind, werden in der ,modernen”
holzbasierten Biookonomie mehr und
mehr neue Produkte entwickelt, etwa
Textilfasern oder Basis-Chemikalien.

Definition und Bedeutung

Interview mit Prof. Dr. Klaus Richter, Lehrstuhl fiir Holzwissenschaft an der Technischen Universitit
Miinchen und Mitglied des Sachverstindigenrats Biookonomie Bayern

Sehr geehrter Herr Prof. Richter, seit geraumer Zeit
ist das Thema ,,Biookonomie“ ein Top-Thema auch
in der Politik. Was heifSt das fiir unsere heimische
Forst- und Holzwirtschaft?

In der Tat haben die aktuellen Diskussionen um
den Klimawandel weltweit dem Thema ,,Biodko-
nomie“ einen starken Schub gegeben. Gerade fiir
Holz bieten sich hier vielfiltige Chancen, ohne
eine Tank-Teller-Diskussion vom Zaun zu bre-
chen. Nach Definition sind alle Teilbranchen des
gesamten Clusters Forst und Holz der Biokonomie
zuzuordnen, angefangen von der Forstwirtschaft
tiber das Bauen mit Holz und Holzwerkstoffen und
den Innenausbau bis zur Papier- und Zellstoftpro-
duktion. Aber natiirlich setzen wir nach unserem
Verstindnis einer modernen holzbasierten Bio-
6konomie den Schwerpunkt bei der Entwicklung
von neuen, innovativen Produkten und Verfahren
basierend auf Holz, Rinde oder deren molekularen
Bausteinen. Das kann das Thema Plattformchemi-
kalien auf Holzbasis sein, neue Wirkstoffe fiir die
Pharmazie oder neue Werkstofte oder Produkte
fiur Verpackungslosungen. Die Anwendung von
Biookonomie-Technologien im industriellen Maf3-
stab ist aber derzeit noch unzureichend. Unsere
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten miissen
daher um Mafinahmen zur Innovationsforderung
erganzt und mit diesen kombiniert werden.

Wie beurteilen Sie die derzeitigen Ansdtze fiir eine
holzbasierte Biokonomie in Bayern?

Bayern mit einer starken Agrar- und Forstwirt-
schaft und seiner guten Forschungs- und Indus-
trie-Infrastruktur kann ein wichtiger Player in
der Biotkonomie werden. Allerdings braucht es,
ahnlich wie in Skandinavien, neben der starken
offentlichen Forschung auch eine hoéhere Inno-
vationstitigkeit der Unternehmen, abgestiitzt auf
verldssliche Planungsgrundlagen in Bezug auf die
Verfigbarkeit und Qualitdt der nutzbaren Roh-
und Reststofte. Die Politik muss zudem mit den
entsprechenden Rahmenbedingungen die Wei-
chen stellen fiir eine nachhaltigere Zukunft. Kon-
krete Plane fiir Demonstrationsanlagen, in denen
holzhaltige Biomasse zu unterschiedlichsten End-
produkten verarbeitet werden kann, finden sich
aktuell fiir Straubing in Verbindung mit dem dort
ansdssigen BioCampus und sind geplant in Wald-
kraiburg in Verbindung mit der Technischen
Hochschule Rosenheim. Ich rufe alle interessierten

Akteure aus Industrie und Wirtschaft auf, diese
Aktivititen bei der Umsetzung zu unterstiitzen
und anschlieflend diese Anlagen fiir die eigene
Innovationsentwicklung systematisch zu nutzen.
Meine Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der Holz-
forschung der Technischen Universitidt Miinchen
und die Kolleginnen und Kollegen der fachspezifi-
schen Hochschul- und Forschungsinstitute stehen
hierzu gerne unterstiitzend zur Verfiigung.

Was miissen wir jetzt tun, um - auch mit Blick auf
die hohen Schadholzmengen aus der Forstwirt-
schaft - neue Absatzwege fiir Holz zu entwickeln?
Der erste Schritt ist sicher die Kommunikation der
Potenziale einer nachhaltigen Holznutzung gene-
rell: Wir miissen der Gesellschaft verdeutlichen,
dass wir unsere heimischen Walder nachhaltig
und auf moglichst gesamter Fldche nutzen miissen.
Denn Holzverwendung ist aktiver Klimaschutz
und vereinbart 6konomische, 6kologische und
soziale Aspekte wie in keiner anderen Branche. Es
muss untersucht und belegt werden, dass die bay-
erische Strategie des ,Nutzen und Schiitzen auf
gleicher Flache die vielfiltigen Funktionen des
Waldes am besten bedient.

Dann miissen wir Innovationen weiter voran-
treiben. Dazu braucht es eine weitere Forderung
der Grundlagen- wie auch der angewandten For-
schung. Letztere ist ein wichtiges Bindeglied von
der Uberfithrung neuer Erkenntnisse in eine tat-
sachliche Nutzung und industrielle Anwendung.
Und unsere Unternehmen miissen Chancen
und Potenziale fiir die Biodkonomie proaktiv
annehmen und nicht erst dann agieren, wenn die
fossilen Rohstoffe in ihrer Verfiigbarkeit wirklich
erschopft sind. Dazu braucht es Informationen
und Austausch zwischen den Branchen. Hier
kommen die bayerischen Cluster ins Spiel, die eine
wichtige Rolle bei der Vernetzung von gesamten
Branchen, so zum Beispiel der Chemie mit der
Forst- und Holzwirtschaft spielen. So koénnen
ganz neue Netzwerke in der Industrie entstehen.
Und nicht zuletzt miissen wir die Frage der rich-
tigen Skalierung beleuchten: Liegt die Zukunft in
wenigen grofen Produktionsstandorten oder sind
kleine und mittlere sogenannte Bioproduktewerke
moglicherweise besser in unsere bayerische Unter-
nehmenslandschaft zu integrieren?
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Forstwirtschaft

In Bayern sind 2,6 Millionen Hektar mit Wald bedeckt. Uber ein Drittel der
Fliche Bayerns ist bewaldet. Nachhaltige Forstwirtschaft schiitzt das Oko-
system Wald. Zudem tragt sie zur Erfiillung der gesellschaftlichen Nutzungs-
und Funktionsanspriiche an den Wald bei.

Seit 30 Jahren nimmt die Waldfldche in Bayern kontinuierlich zu. In Bay-
erns Wildern sind 62 verschiedene Baumarten zu finden. Rund ein Drittel
der Wilder sind Laub- oder Mischbestande.

Der Wald in Bayern hat einen jahrlichen Zuwachs von circa 31 Millionen
Festmeter. Davon verbleiben etwa 10 Millionen Festmeter im Wald.

Unter den 700.000 Waldbesitzern Bayerns sind auch 1.800 Kommunen.
Kennzeichnend fiir die Besitzerstruktur des Waldes in Bayern ist der
hohe Anteil von Klein- und Kleinstwaldbesitzern. So verschieden die
Besitzarten auch sind, eint sie die Verbundenheit mit dem Wald.

Der Wald erfiillt eine Vielzahl an Funktionen fiir Men-
schen, Tiere und Pflanzen:

o Boden-, Wind-, Erosions- und Lawinenschutz
+ regionale Klimaregulierung in Ballungsraumen,

aber auch global

o Reinhaltung der Luft (Filterwirkung)

o Trinkwasserschutz

o Lebensraum und Riickzugsgebiet vieler
Tier- und Pflanzenarten (Biodiversitit)

+ Erholungsraum fiir Menschen

Verbrauchsgiiter

o Bereitstellung des Rohstoftes Holz B |0 I Og | SCh er
Rohstoff

Durch nachhaltige Waldbewirtschaftung
und Holznutzung kann Kohlendioxid
aus der Atmosphére in Holzprodukten
langfristig gebunden werden und
gleichzeitig die Kohlenstoffaufnahme
durch das neue Baumwachstum gefor-
dert werden.

er Atmosp

Biosphare
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8% Weichlaubholzer
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42% Fichte
Baumartenzusammensetzung 7 Eiche
: SAIRIE o
in Bayern

B Nadelbdume 64 % 0
B Laubbaume 36 % 14% Buche o

2% Larche

2 % Tanne

17 % Kiefer

Substitution fossiler

Rohstoffe
Gebrauchsgiiter
Technischer
Bioenergie Rohstoff

Zunehmende
C-Speicherung

Ruckfiihrung
biologischer Rohstoffe
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Bauholz und Holzwerkstoffe

Ein wichtiges Produkt einer multifunktionalen Forstwirtschaft ist der Roh-
stoff Holz, der als wichtige Basis einer regionalen Holzwirtschaft nachhaltig
Wohlstand und Arbeitsplétze vor allem im landlichen Raum bietet. In der
Sége- und Furnierindustrie wird aus Rundholz Schnittholz (Bauholz, Balken
und Bretter) oder Furnier hergestellt. Die Holzwerkstoffindustrie verarbeitet
Industrieholz zu Produkten wie Span- und Faserplatten.

Der Rohstoff Holz zeichnet sich im Bauwesen nicht nur durch seine
hervorragenden okologischen Eigenschaften aus. Die geringe Rohdichte
des Holzes (Nadelholz circa 450 Kilogramm/Kubikmeter) erleichtert die
Herstellung und den Bau von Tragwerksstrukturen. Holz hat als biologi-
scher Rohstoff ein sehr gutes Verhiltnis von Festigkeit zu Gewicht.

Holzbau

Rund die Hilfte der in Deutschland genutzten Rohstoffe wird fiir
den Bau oder den Betrieb von Gebduden verwendet. Durch den
hohen Rohstoffbedarf in der Baubranche ist es besonders wichtig,
neben der technischen Eignung die 6kologischen Eigenschaften der
verwendeten Materialien zu beachten.

Durch die geringe Wirmeleitfihigkeit \
(circa 0,13 Watt/Quadratmeter * Kelvin)

ddmmt der Werkstoff Holz ganz natiirlich.
Zudem kann die natiirliche Wérmeddm-
mung durch Ddmmplatten aus Holzfaser
erganzt und weiter verbessert werden.

Durch seine Fihigkeit zur Feuchtigkeits-
regulation schafft Holz ein angenehmes
Innenraumklima.

Da Wiinde in Holzbauweise

eine geringere Stirke haben,

kann auf gleicher Grund-

fléiiche bis zu zehn Prozent
mehr Wohnfliche erzielt
werden.

Verglichen mit anderen Materialien ist das
Abbrandverhalten von Massivholz mit circa
0,7 Millimeter pro Minute gut berechenbar.
Konstruktiver Holzschutz verstdirkt die
Dauerhaftigkeit von Holzbauten.

HOLZBASIERTE BIOOKONOMIE

Holz ist als biogener Rohstoff mit nur sehr
geringem Energieeinsatz zu be- und verarbeiten.
Der okologische FufSabdruck der meisten Holz-
produkte ist vergleichsweise klein. Dadurch lassen
sich auch die Mafsnahmen zu Erstellung, Betrei-
bung, Erneuerung, Umnutzung und Riickbau

von Gebduden aus Holz mit geringem Aufwand
umsetzen, sodass der Energieeinsatz und die
CO,-Emissionen von Holzgebduden iiber die
gesamte Nutzungszeit reduziert werden.

Holzwerkstoffe

Holzwerkstoffe sind bereits seit mehr als einem Jahrhundert bewihrte Bei-
spiele fiir die holzbasierte Biookonomie. Die Herstellungsverfahren nutzen
Sekundar-, Rest- und Abfallstoffe der Forstwirtschaft und Sageindustrie und
fithren sie einer stofflichen Nutzung zu. Die Eigenschaften von Holzwerk-
stoffen werden dabei stark von der Grofle und Form der verwendeten Holz-
partikel beeinflusst. Allgemein nehmen die Homogenitit und die Ddmm-
eigenschaften des Materials mit steigendem ,Zerkleinerungsgrad® zu,
wihrend proportional die Festigkeit der Produkte gegeniiber fehlerfreiem
Massivholz sinkt.

Zu den Holzwerkstoffen zihlen Holzfaserplatten, Spanplatten, OSB-
Platten, Massivholzplatten sowie Furnierwerkstoffe und Sperrholz. Circa
zehn Prozent des Holzes in Deutschland werden fiir die Produktion von
Holzwerkstoffen verwendet.

Holzwerkstoffe werden vor allem in der Bau- und Mébelindustrie einge-
setzt. Etwa die Halfte der in Deutschland produzierten Spanplatten werden
in der Mobelindustrie verarbeitet. Ebenso werden Holzwerkstoffe im Fahr-
zeugbau und als Verpackungsmaterial => [Seite 12] verwendet.

‘$
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Bioraffinerien

In einer Bioraffinerie werden aus Biomasse verschiedene Zwischen- und
Endprodukte wie Chemikalien, Werkstoffe und Bioenergie nachhaltig
erzeugt. Ziel ist es, moglichst vollstindig alle Rohstoftkomponenten zu ver-
werten. Es konnen als Nebenprodukte auch Lebens- und Futtermittel ent-
stehen. Wichtig fiir die Wirtschaftlichkeit ist, dass einer Bioraffinerie ein
zugrunde liegendes ganzheitliches Konzept und die Integration verschie-
dener Verfahren und Technologien vorliegen.

Das Prinzip der Bioraffinerie hat bis auf die Rohstoffe viele Ahnlich-
keiten mit dem der Erdélraffinerie, in der der komplex zusammengesetzte
Rohstoft Erdél in einzelne Fraktionen oder Komponenten getrennt wird. Ein
wichtiges Ziel des Konzepts ,,Bioraffinerie” ist es, Erdél als wichtigen Roh-
stoff der chemischen Industrie langfristig zu ersetzen, und somit zu einer
biobasierten Industrie zu kommen.

Das Konzept der Bioraffinerie mit einer ganzheitlichen und hochwer-
tigen Nutzung von Holz befindet sich zumindest in Teilen derzeit noch in
der Entwicklung. In Ansitzen ist dieses Konzept aber bereits umge-
setzt, zum Beispiel bei der Herstellung von Zucker, Bioethanol und
Biodiesel, wo versucht wird, auch die Neben- bzw. Koppelpro-
dukte hochwertig zu nutzen.

So wird zum Beispiel in der Bioraffinerie der Firma Borre-
gaard in Snapsborg (Norwegen) aus Fichte nicht nur Cellu-
lose, Bioethanol = [Seite 16] und Grundlagenchemikalien
hergestellt, sondern auch Vanillin fiir die Lebensmittelpro-
duktion. Zudem wird seit 2016 auch Microfibrillierte Zel-
lulose (MFC) => [Seite 14] fiir Anwendungen in der Kos-
metik-, Diinger- oder Lebensmittelindustrie hergestellt.

Unter den Bioraffineriekonzepten haben sich verschie-
dene Pfade herauskristallisiert, die sich vor allem durch
die verarbeiteten Biomassen unterscheiden. So werden in
Zucker- bzw. Stirke-Bioraffinerie als auch in Pflanzendl-Biorat-
finerie tiberwiegend landwirtschaftliche Produkte genutzt. Dariiber
hinaus gibt es noch Synthesegas- und Biogas-Bioraffinerien. Holz wird
dagegen liberwiegend in der Lignocellulose (Cellulose, Hemicellulosen und
Lignin)-Bioraffinerie bzw. Griinen Bioraffinerie genutzt.

Einige Experten sprechen neben Bioraffinerien auch von Bioprodukte-
werken, wenn es hinsichtlich des Maf3stabs um kleinere bis mittlere Anlagen
geht, die neben Plattformchemikalien auch Massivholz- oder Holzfaserpro-
dukte erzeugen.

Die Leistungsfihigkeit einer Bioraffinerie bzw. eines Bioproduktewerks
hingt dabei insbesondere vom Holzaufschlussprozess und vom Rohstoft
ab: Beim Sulfit-Aufschluss werden die so hergestellten, sehr hellen Zell-
stoffe heute fast ausschliefilich fiir die Herstellung von Chemiecellulose oder
Papier verwendet. Die als Nebenprodukt gebildeten Ligninsulfonate werden
entweder kommerziell verwertet oder noch verbrannt. Gerade fiir diese Lig-
nine entstehen Potenziale fiir vielfiltige Produkte und Verwendungen. Beim
Prozess der Steam Explosion beziehungsweise der Hydrolyse entsteht Lignin
hoch kondensiert und mit im Vergleich niedrigerer Reaktivitit und Reinheit.
Alktuell wird in Demonstrationsanlagen auch der Aufschluss von Holz mit
Enzymen erforscht.

Grundsitzlich sollen die aus Holz gewonnene Cellulose, Hemicellulosen
und das Lignin in hoherwertige Anwendungen gebracht werden. Bioraffine-
rien bzw. Bioproduktewerke versprechen so grof3e Chancen fiir Klimaschutz,
Wertschopfung und Ressourcenefhizienz.

HOLZBASIERTE BIOOKONOMIE
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Nadelholz

P Textilien (Viskose)
» Leime/Klebstoffe

» Mikrofibrillierte Cellulose,
Mikrokristalline Cellulose,
Hydroxypropylmethyl-
cellulosen (HPMOQ),
Methylcellulosen (MC)

» Filter/Membranen

» Enzyme » Kosmetik,
Hygieneartikel
» Kunststoffe
» Aromen

Forstwirtschaft
» Reifen

P Plattform-Chemikalien

T

Traditionelle
Wertschopfungskette
Holz

Ll

Laub-
und

&vﬂ/

» Bioole, Biokraftstoffe
» Loésungsmittel
» StraBenbau,

Bauchemie, Farben
» Pharmazeutika
» Tiernahrung
» Carbon
» Nahrungsmittel

» Folien, Barrieren,

» Diingemittel Verpackungen

Quelle: .bwc management consulting, Abensberg; verdndert
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Verpackung

Deutschland hat ein Verpackungsproblem. Nach Meldungen des Umwelt-
bundesamtes fallen durchschnittlich pro Jahr und Kopf mehr als 200 Kilo-
gramm Verpackungsabfall an (Statistik fiir 2016). Einen groflen Teil davon
machen Verpackungsabfille aus Kunststoft aus, die jedoch nur unzureichend
stofflich recycelt werden: Schitzungen zufolge verbleiben nur fiinf Prozent
des Verpackungsmaterials in der Wirtschaft, der Rest geht nach einer sehr
kurzen Erstanwendung verloren und wird in der Regel einer energetischen
Verwertung zugefiihrt, sprich: verbrannt. Dieses Vorgehen verursacht schat-
zungsweise jahrliche Kosten von bis zu 100 Millionen Euro und belastet
dariiber hinaus die Umwelt, da Kunststofte auf Erdolbasis nicht biologisch
abbaubar sind. Zu diesen Belastungen zdhlt Mikroplastik mit bislang noch
unbekannten Auswirkungen auf die Gesundheit des Menschen, die Flora
und Fauna und somit die gesamte Umwelt.

Neben dem Einsatz alternativer, nachwachsender Rohstoffe miissen
Verpackungen demnach gut recyclingfihig und im besten Fall zusitz-
lich unschédlich biologisch abbaubar sein. Holz kann alle dieser Anforde-
rungen erfiillen: Es wichst in ausreichender Menge nach und ist biologisch
abbaubar. Herkommliche Verpackungsmaterialien wie Papier und Pappe
kénnen ausgezeichnet recycelt werden - die Quote ist sehr hoch. Gleiches
gilt fiir Holzpackmittel, also Paletten, Kisten, Schachteln. Sie konnen mehr-
fach verwendet werden und finden am Ende ihrer Gebrauchszyklen Weiter-
verwertung in Holzwerkstoffen oder als Energiesortimente.

Auch fir Verpackungen mit hoheren Anforderungen, zum Beispiel fiir
Lebensmittel, bietet Holz Losungen. Aus Cellulose und Hemicellulosen, den
Polymeren des Holzes, lassen sich Ethylen und Propylen synthetisieren und
daraus wiederum Kunststoffverpackungen (Polyethylen PE, Polypropylen
PP, Polyethylenterephthalat PET) herstellen, welche die gleichen Eigen-
schaften wie konventionelle, erdélbasierte Produkte besitzen. Sie sind damit
biobasiert, jedoch ebenfalls nicht biologisch
abbaubar (siehe Infobox). Diese Anforderung ) ) )
erfilllen chemisch neuartige biobasierte Kunst- Biobasierte, bioabbaubare

stoffe, wie beispielsweise Polymilchsidure PLA
und Polyethylenfuranoat PEE

Alternativ bieten sich Losungen an, welche
ebenfalls auf Cellulose basieren, jedoch deren
Struktur und Eigenschaften weitgehend bei-
behalten. Uber thermo-mechanische Prozesse,
also ohne Zugabe von Chemikalien, lassen sich
viskosedhnliche Folien (Zellophan) oder auch
Nanocellulosen erzeugen, zum Beispiel Mikro-
fibrillierte Cellulose => [Seite 14]. Die Folien
lassen sich beschichten, um zum Beispiel die
Wasserdampfdurchlissigkeit zu erhéhen. Nano-
cellulosen lassen sich mit weiteren Bio-Mo-
lekiilen ,funktionalisieren, sodass sich eben-
falls Filme oder Beschichtungen mit hoher
Undurchlissigkeit fiir Wasserdampf, Sauerstoft
und Bakterien herstellen lassen — wichtig fiir
Lebensmittel oder auch Hygiene- und Medi-
zin-Produkte.

HOLZBASIERTE BIOOKONOMIE

bzw. kompostierbare
Kunststoffe/Verpackungen

Biobasierte Kunststoffe oder Verpackungen
bestehen aus nachwachsenden Rohstoffen, sind
jedoch nicht zwangslaufig gleichzeitig biologisch
abbaubar (was fiir die Mehrheit zutrifft).

Beim biologischen Abbau werden die organischen
Bestandteile eines Kunststoffs vollstandig zu

den Stoffwechselendprodukten Wasser und
Kohlenstoffdioxid abgebaut, ungeachtet

der Zeitdauer des Abbauvorgangs. Der sehr
allgemeine Begriff , bioabbaubar” muss jedoch
vor allem mit Bezug auf die Umgebung und den
Zeitraum betrachtet werden. Unter ,normalen”
Umweltbedingungen bendétigen manche
Kunststoffe mehrere hundert bis tausend Jahre
fur den vollstandigen Abbau. Die industrielle
Kompostierung verkirzt durch Kontrolle von
Temperatur, Feuchtigkeit und Sauerstoffgehalt den
Zeitraum des Abbaus, reicht jedoch ebenfalls fiir
einige bioabbaubare Produkte nicht aus.

Schnittholz

» Holzverpackungen
» Holz-Packmittel

Py,

Rundholz Zellstoffe
Aufschluss » Papier
» Pappe

Cellulose Nanocellulose

+ Hemicellulosen ' » Filme
\ » Beschichtungen
Cellulose-Regenerate

A 4

Cellulosehydrat
» Folien

Propylen
» Polypropylen (PP)**
q Ethanol mmm)) Ethylen

» Polyethylen (PE)**

ODO
Zucker
(Glucose)

Fermentation

Milchsaure
» Polylactide (PLA)**

=
\ Monoethylenglycol

Furan-Carbonsaure
(biol.)

(synthetisch)

Monopropylen-

glycol » Polyethylen-
furanoat (PEF)**

» Polyethylen-
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Terephthalsaure
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Cellulose und Nanocellulose

Cellulose ist der Hauptbestandteil pflanzlicher Zellwédnde. Damit ist es das
héufigste Biomolekiil. Die im Folgenden thematisierte Nanocellulose sowie
Cellulose-Regeneratfasern sind nur zwei Beispiele dafiir, wie durch innova-
tive Verfahren Cellulose jenseits der Papierherstellung im Sinne des Bio6ko-
nomie-Konzepts genutzt werden kann.

Cellulose-Fasern

Nanocellulose

Die Fibrillen und Kristalle der Cellulose haben hervorragende Eigen-
schaften, welche in verschiedensten Anwendungsgebieten eingesetzt
werden. Es ist moglich, Cellulose mit Dimensionen im Nanometer-
bereich aus dem Holz zu isolieren. Diese Cellulose bezeichnet man

als Nanocellulose.

Mikrofibrillierte Cellulose, MFC

MEFC hat einen Durchmesser von circa 5 - 100 Nanometer. Verwendet
wird Mikrofibrillierte Cellulose in verschiedenen Verpackungsmateria-
lien, Nanokompositen, Emulsions- und Dispergiermitteln sowie im Lebens-
mittelbereich. Auch in medizinischen, kosmetischen und pharmazeutischen
Produkten wird MFC eingesetzt.

Nanokristalline Cellulose, NCC

Der Durchmesser von NCC liegt zwischen 5 und 20 Nanometern. NCC
besitzt besondere fliissigkristalline Eigenschaften. Besonders fiir die Bran-
chen Papierindustrie, Verpackungsindustrie oder Beschichtungsunter-
nehmen ist Nanokristalline Cellulose ein vielversprechendes Produkt.

Mikrokristalline Cellulose, MCC
MCC ist weifle, freiflielende Cellulose. In der Pharma- und Lebensmittel-
industrie wird MCC als Ballaststoff, Trennmittel oder Trégerstoft verwendet.

Holzfaser

Zellwand

HOLZBASIERTE BIOOKONOMIE

Fibrillen

&

Cellulose-Regeneratfasern

Sowohl Bio- als auch konventionell produzierte Baumwolle hat einen enorm

hohen Wasserverbrauch. Fiir ein Kilo Baumwolle werden im Durchschnitt

circa 11.000 Liter Wasser benétigt. Fiir Holzfasern wird nur ein zwanzigstel

des Wassers gebraucht. Zudem wird bei der Holzproduktion diingemittel-

und pestizidfrei gearbeitet. Dadurch, dass die Ressource Holz auch in Europa
vorhanden ist, konnen die durch den Transport entstehenden Umweltaus-

wirkungen um ein Vielfaches verringert werden.

Viskosefasern
Als Viskosefasern bezeichnet man Chemiefasern aus Cellulose. Rege-
nerierte Cellulose ist chemisch identisch mit der nativen Cellulose.
Viskosefasern sind also chemisch identisch zu Baumwollfasern. Als
Ausgangsrohstoff zur Viskoseproduktion dienen Holz (Fichte, Buche,
Eukalyptus-, Kiefernarten) sowie Bambus.

Modalfasern

Als Modalfaser bezeichnet man eine strukturmodifizierte Viskosefaser,
welche einen hoheren Polymerisationsgrad besitzt. Der Unterschied zur
Viskose entsteht durch veranderte Spinnbedingungen, verdnderte Fallbader
und die Zugabe von Spinnhilfsmitteln. Modalfasern zeichnen sich durch
eine hohere Festigkeit, verglichen mit Normalviskosefasern, aus. Modalfaser
wird hauptsichlich aus Buchenholz gewonnen.

Lyocellfasern

Lyocellfasern zeichnen sich durch ihre hohe Trocken- und Nassfestigkeit aus.
Lyocellfasern werden nach dem sogenannten Direkt-Losemittelverfahren
hergestellt. Dieser Prozess erméglicht unter anderem auch die Zugabe von
Additiven in die Spinnlésung. Somit kdnnen bioaktive, absorbierende und
thermoregulierende Fasern erzeugt werden.

Mikrofibrillen

\E

Cellulose

0 0
H HH H H
0
0 H H 0 H H H
0 0
H 0 H OH

0
H OH  CH,OH H  CH,OH
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Treibstoffe

Holz riickt auch als Rohstoff fiir gasformige und fliissige Kraftstoffe inter-
national immer mehr in den Vordergrund.

Bereits zu Beginn des letzten Jahrhunderts war die Nutzung von Holzver-
gaser-Fahrzeugen in breiter Verwendung. Aus Holz ldsst sich zum Beispiel
Methangas und Wasserstoff als hochwertige regenerative Energietriger her-
stellen. Das synthetische Methangas entspricht in seiner Energieleistung und
Qualitdt ungefihr dem Erdgas. Allerdings benétigt man fiir eine wirtschaft-
liche Produktion relativ grofie Holzmengen sowie giinstige Holzsortimente.
Sowohl Waldholzsortimente von minderer Qualitét als auch zum Beispiel
Altholz aus dem Baurecycling kommen hierfiir in Frage. Die Holzvergasung
zur Stromerzeugung mit Kraft-Warmekopplung konnte zukiinftig auch in
kleineren Anlagen eine wichtige Nische darstellen. Zusitzlich bietet die
Holzvergasung die Moglichkeit zur Erzeugung von biogenem Wasserstoff biogener W a sserstoff
als Basis einer CO,-freien Energieversorgung und Mobilitit.

Der weltweit aktuell meistproduzierte Biokraftstoff, Ethanol, enthélt im
Vergleich zu Benzin und Diesel verhiltnisméflig wenig Energie. Ein grof3er
Teil Energie geht zudem in der Produktion verloren: In der Praxis muss die
Cellulose aus Holz zunéchst in Einfach-Zucker ,zerlegt werden. Erst dann
kann man diese tiber weitere Zwischenschritte (Fermentierung) in Ethanol
umwandeln. Auch die in Hemicellulosen enthaltenen Pentosen lassen sich
zu Bioethanol fiir Kraftstoffe fermentieren. Allerdings werden hierfiir - im :

Gegensatz zur Cellulose-Verarbeitung - spezielle Hefen benétigt, welche BIoethano'
diese Zucker verstoffwechseln kénnen. Dazu gibt es derzeit mehrere For-
schungsansitze. Trotz jahrzehntelanger Forschungstitigkeit bleibt zumin-
dest der Holzaufschluss fiir Bioethanol schwierig, teuer und energieintensiv,

Methangas

sodass die Technologie — zumindest in Deutschland - aktuell nicht wettbe- Bt L'KraftstOffe
werbsfihig ist.
BtL-Kraftstoffe (englisch: biomass to liquid = ,Biomasseverfliissi-

gung®) sind dagegen synthetische Kraftstoffe, die durch thermo-chemische
Umwandlung aus Biomasse hergestellt werden. Die Verfahren sind noch in
der Entwicklung und bei den aktuellen Olpreisen nicht konkurrenzfihig.

Die wichtigsten Schritte im Herstellungsverfahren sind die Vergasung der ‘

Biomasse, bei der das sogenannte Synthesegas erzeugt wird. Anschlieflend ‘ svnth eseg as
folgt die Synthese mit dem Fischer-Tropsch-Verfahren oder dem Metha-

nol-to-Gasoline-Verfahren (MtG). Als Endprodukt fallen Kraftstoffe an, ‘ ‘

die problemlos in Otto- oder Dieselmotoren verwendet werden konnen.
BtL-Kraftstoffe sind sogenannte Biokraftstoffe der zweiten Generation, das
heifit, dass sie ein breiteres Rohstoffspektrum besitzen als zum Beispiel Bio-
ethanol. Statt Holz kann beispielsweise weitere cellulosereiche Biomasse wie
Stroh genutzt werden.

Biodiesel
Biodiesel-Produktion in Lappeenranta

Die Bioraffinerie der Firma UPM in Lappeenranta/

Finnland ist die weltweit erste Anlage, die

kommerziell erneuerbaren Diesel und Naphtha

aus Holz erzeugt. Dabei wird das in der

Zellstoffproduktion aus Kiefernholz anfallende

Tallél genutzt. Unter Tallél versteht man die bei

der Zellstoffkochung frei werdenden Extraktstoffe

und Harze des Holzes.

16 | HOLZBASIERTE BIOOKONOMIE HOLZBASIERTE BIOOKONOMIE | 17
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Chemikalien

Holz besteht, je nach Holzart, zu etwa 45 Prozent aus Cellulose, 25 Prozent
aus Hemicellulosen, zu 25 Prozent aus Lignin und fiinf Prozent Nebenbe-
standteilen = [Seite 16].

Cellulose, der Hauptbestandteil pflanzlicher Zellwinde, ist das am héu-
figsten vorkommende und das wichtigste industriell genutzte nachwach-
sende Biopolymer. Die jéhrlich anfallende Menge betrdgt circa 100 Milli-
arden Tonnen. Neben der Nutzung der ,,Faserstruktur lasst sich Cellulose in
ihre chemischen Bausteine aufspalten. Diese industriellen Zucker (Glucose)
lassen sich zu Chemikalien weiterverarbeiten, welche auf fossilen Rohstoffen
basierende Chemikalien eins zu eins ersetzen konnen. Dies erleichtert die
Umstellung einer erddlbasierten Wirtschaftsweise hin zur Biodkonomie
erheblich, da die Verarbeitungsverfahren und -technologien nicht verdndert
werden miissen und auch eine ,Vermischung® moglich ist. Beispiele dafiir
sind Ethylen und Propylen, welche unter anderem fiir biobasierte Kunst-
stoffverpackungen = [Seite 12] verwendet werden konnen.

Hemicellulosen sind — im Gegensatz zur Cellulose — ein Gemisch unter-
schiedlicher Polysaccharide (Mehrfachzucker) in verschiedenen Zusam-
mensetzungen. Beispiele fiir Polysaccharide sind Xylane, Mannane und
Galactane. Polysaccharide sind wiederum aus Monosacchariden (Einfach-
zuckern) aufgebaut, hiufig finden sich Pentosen (Xylose, Arabinose) und
Hexosen (Mannose, Glucose, Galactose).

Industriell bedeutsam sind derzeit v. a. die Xylane. Sie dienen der Gewin-
nung von Xylose als Basis zur Herstellung von Xylit (Zuckeraustauschstoft
fir diabetische bzw. zuckerreduzierte Lebensmittel), sulfonierten Xylooli-
gomeren (Anwendungen in der Medizin) und Furfural. Letzteres ist eine
bedeutsame Plattformchemikalie fiir die Herstellung von Arzneimitteln
und Losungsmitteln fiir die chemische Industrie. Auch die Abkommlinge
von Furfural werden vielfiltig eingesetzt. Furfurylalkohol dient zur Herstel-
lung von Furanharzen, welche als Spezialkunststoffe verwendet werden, als
Losungsmittel und fiir die chemische Holzmodifikation (Reduzierung der
Wasseraufnahmefihigkeit von Holz). Furan dient als Vorstufe fiir Tetrahy-
drofuran, welches als Losungsmittel eingesetzt wird.

Insgesamt gibt es — in Relation zu den vielen unterschiedlichen Bau-
steinen - fiir Hemicellulosen bisher noch wenige kommerzielle Anwen-
dungen - das Potenzial ist entsprechend hoch. Unter anderem wird
fir Xylane der Einsatz als Papieradditiv und die Herstellung
von Folien fiir den Verpackungsbereich - [Seite 12]
untersucht.

5%

Lignin -» [Seite 20] eignet sich aufgrund seiner bﬁgtk)aennd_

einzigartigen und chemisch mannigfaltigen Struktur teile
vor allem fiir die Herstellung von Spezial-Chemi- !
kalien. Dabei ist es wichtig, dass wihrend des 2_5 (0 |
»Herauslosungs-Prozesses® die urspriingliche g 45%
Struktur moglichst erhalten bleibt. Lignin-Anwen- tose
dungen weisen ein hohes Innovations- und Wert- -

o

schopfungspotenzial auf, insbesondere fiir spezi-
fische und hochwertige Anwendungen, welches
noch nicht ausgeschopft ist. Um eine Herauslosung,
Trennung, Reinigung und weitere Funktionalisierung
im industriellen Mafistab zu ermdglichen, miissen noch
geeignete Verfahren entwickelt werden.

Hemicellulosen

HOLZBASIERTE BIOOKONOMIE

Industrieholz
Sagerestholz
Holzabfalle

Cellulose

» Phenole
» MPG > Ethylen > Aromate Klebharze
» MEG Vanillin
» Propylen Benzen 4
Toluen . polyurethane
Xylen technische Harze
und Schaume
Hemicellulosen
» Furfural
» Xylit Polyester
Polyurethan Polyamide
» Sorbit Zuckeraus-
Polymethan tauschstoff
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Lignin

Neben Cellulose und Hemicellulosen besteht Holz zu etwa 20 bis 30 Prozent
aus Lignin (,Holzstoff“). Es fallt vor allem in Form von Kraft-Lignin (Sul-
fataufschluss) und Lignosulfonaten (Salze der Ligninsulfonsdure aus dem
Sulfitverfahren) als Koppelprodukt bei der Papier- und Zellstoffproduktion
an (jahrlicher Anfall weltweit circa 50 Millionen Tonnen) und kann aus den
Ablaugen extrahiert werden.

Lignine sind aufgrund ihrer sehr komplexen Struktur und der damit
verbundenen Inhomogenitit und des zum Teil hohen Schwefelanteils von
geringer ,,Reinheit” und daher fiir die direkte Anwendung als Rohstoff weit-
gehend unbrauchbar. Daher und aufgrund des hohen Energiegehalts wurden
bzw. werden die Lignine hiufig zur Energieerzeugung direkt in den Zellstoft-
werken verwendet. Lignosulfonate werden dariiber hinaus als relativ unspe-
zifische Dispergiermittel (zum Beispiel Beton-, Ziegel- und Textilindustrie,
Produktion von Gipskarton) und Bindemittel (zum Beispiel Ersatz phenoli-
scher Komponenten in der Holzwerkstoffindustrie) verwendet.

Durch eine Weiterverarbeitung kann eine Vielzahl weiterer, spezifischer
Produkte hergestellt werden. Dazu gehéren das aus der Lebensmittelindus-
trie bekannte Vanillin (Aromastoft), Dimethylsulfid und Dimethylsulfoxid
(wichtige organische Losemittel) oder Ethanol (durch Fermentierung der
enthaltenen Hexosen). Durch Pyrolyse lassen sich - je nach Temperatur —
Phenole, Methan, Kohlenmonoxid, Aktivkohle, Synthesegas, Ethen, Benzol
oder Acetylen gewinnen, bei der Hydrogenolyse entstehen Phenole, Teer,
Benzol und Ole.

Neueste Forschungen zielen auf den Einsatz von Lignin in metallfreien
Redox-Flow-Batterien zur Energiespeicherung sowie als Prakursor (Vor-
stufe) fiir die Erzeugung von Bio-Carbonfasern ab. Am Potsdamer Fraunho-
fer-Institut fiir Angewandte Polymerforschung (IAP) ermdglicht ein neuar-
tiges Herstellungsverfahren bei Temperaturen von bis zu 2900 Grad Celsius
die Herstellung biobasierter Carbonfasern, deren Eigenschaften teilweise die
von herkémmlichen, erddlbasierten Carbonfasern erreichen - ein wichtiger
Meilenstein in der Lignin-Forschung.

Weitere Anwendungen, an denen geforscht

wird, sind die Erzeugung von Plattformchemi-
kalien fiir die chemische Industrie (Nutzung der
aromatischen Verbindungen), die Entwicklung
umweltfreundlicher und gesundheitlich unbe-
denklicher Klebstoffe (Polyurethane, Epoxide,
Phenol-Formaldehyd-Harze) und ligninba-
sierte Kunststoffe und Werkstoffe (zum Beispiel
Schiaume).

HOLZBASIERTE BIOOKONOMIE

Lignin

Lignin — bzw. genauer Lignine — bilden eine
Gruppe phenolischer Makromolekiile, die
aus verschiedenen Monomeren aufgebaut
sind. Lignin ist das einzige bekannte
nattrliche, biologische, aromatische Polymer,
weshalb es im Rahmen einer biobasierten
Wirtschaft eine grofSe Rolle spielen konnte.
Herausfordernd sind die unterschiedlichen
Aufschlussverfahren von Holz, welche sich
unter anderem auf die Struktur und die
Eigenschaften der gewonnenen Lignine
auswirken. Je nach Verfahren weisen letztere
eine andere Zusammensetzung auf und
unterscheiden sich von den urspriinglich im
Holz vorhandenen Ligninen.

Energiegewinnung

thermische Verwertung

Lignin

Isolieren - Trennen - Reinigen - Funktionalisieren

Restholz
Industrieholz
Holzabfalle

m m

Lignosulfonate und
Dispergiermittel

» Gipskarton

» Asphalt

» Beton

» Ziegel

» Textilindustrie

Bindemittel, Klebstoffe,
Beschichtungen

» (Holz-)Werkstoffe

» Bauwirtschaft

» Korrosionsschutz

» Bodenverbesserung

Treibstoffe

0

Energiespeicher

» Batterien

m]

m]

m u] m m

Losungsmittel
» Dimethylsulfit
» Dimethylsulfoxid

Aromate
» Vanillin
» Antioxidantien

Bio-Kunststoffe
und Schaume

Carbon-Fasern
» Hochleistungswerkstoffe

Technische / Funktionale

Kohlenstoffe

» Additive fir Gummi und
Thermoplaste

» Filter zur Wasser- und
Gasaufbereitung

» Nanomaterialien
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Handlungsempfehlungen fir eine Starkung

der holzbasierten Biookonomie in Bayern 4.Cross-C|ustering

" ' Die Clustereinrichtungen des Freistaats Bayern sitzen an der Schnitt-

1. Weiterer Ausbau eines Biookonomie-Netzwerks
in der bayerischen Hochschullandschaft

Die Vernetzung unterschiedlicher Fachbereiche mit Holzbezug an
den bayerischen Hochschulen und Forschungseinrichtungen wird
vom bayerischen Cluster Forst und Holz seit Ende 2017 betrieben. Im
néchsten Schritt muss dieses Netzwerk weiter ausgebaut und gestéarkt
werden. Dazu miissen nach und nach sowohl der bundesweite und
internationale Austausch mit Wissenschaftlern mit zunachst Schwer-
punkt Europa als auch die Vernetzung von Forschenden aus dem
Holzbereich mit denen aus den Bereichen Chemie, Erndhrung, Neue
Werkstoffe und Biotechnologie intensiviert werden. Der Aufbau bezie-
hungsweise Ausbau eines solchen umfassenden Netzwerks stellt die
Basis fiir eine effektive und effiziente Innovationsentwicklung dar.

2. Kommunikation holzbasierter Biookonomie
auf politischer Ebene

Die Analyse des politischen Status quo hat gezeigt, dass in den bis-
herigen Bio6konomiestrategien auf Landes- und Bundesebene die
Landwirtschaft im Mittelpunkt steht. Auch das ,,Gesamtkonzept fiir
die Forschungs-, Technologie- und Innovationspolitik der Bayerischen
Staatsregierung® enthilt die Transformation des Wirtschaftsprozesses
hin zur Nutzung erneuerbarer Rohstoffe nur in untergeordneter Form.
Insbesondere die enormen Holzvorrite in Bayern konnen jedoch einen
entscheidenden Beitrag dazu leisten.

3. Verbesserung der Infrastruktur der Férderung

Fiir Bayern ist die Verbesserung der Forderinfrastruktur notwendig,
um innovative Projekte zur Entwicklung und Umsetzung der Bio-
okonomie vom Forschungslabor bis zur Produktion im industriellen
Maf3stab finanziell zu unterstiitzen. Dazu sollten zum einen bereits
installierte Programme - zum Beispiel das Bayerische Technologiefor-
derprogramm plus (BayTP+) und das Forderprogramm Neue Werk-
stoffe (BayNW) — mit einem hoheren Budget ausgestattet werden. Zum
anderen sollten durch eine verstirkte offentlichkeitswirksame ,,Bewer-
bung“ dieser Programme deren Wahrnehmung und Nutzung bei den
potenziellen Akteuren aus dem Bereich der Biookonomie gesteigert

stelle zwischen Forschung, Wirtschaft und Politik. Aus diesem Grund
kennen sie den Bedarf und die spezifischen Herausforderungen der
unterschiedlichen Interessengruppen. Ziel eines verstdrkten ,,Cross-
Clustering®, also der bereichstibergreifenden Zusammenarbeit auf
Landes-, Bundes- und europiischer Ebene ist es, die unterschiedlichen
Branchen besser zu vernetzen und frithzeitig in die Entwicklung einzu-
beziehen. Dadurch sollen sowohl die Chancen als auch die Herausforde-
rungen, die eine holzbasierte Biookonomie nicht nur fiir die Forst- und
Holzwirtschaft mit sich bringt, frithzeitig identifiziert werden.

5. Landeriibergreifende Zusammenarbeit/

Internationalisierung

Im Zuge der iiberregionalen Vernetzung wird in einem ersten Schritt
eine verstirkte Zusammenarbeit zwischen Bayern und angrenzenden
Regionen wie Baden-Wiirttemberg, Oberdsterreich und Salzburger Land
angestrebt. International soll der Schwerpunkt auf Kooperationen mit
Akteuren aus den skandinavischen Landern liegen. Die Initiierung von
Kooperationsprojekten soll vor allem zu einer internationalen Innova-
tionserfassung und aktiven Weiterentwicklung im Bereich der holzba-
sierten Biodkonomie fiithren.

6.Innovationsmanagement und Potenzial-Analysen

Der Fokus des Innovationsmanagements liegt auf der Stiarkung der Inno-
vationskraft aller Akteure entlang der Wertschopfungskette Forst und
Holz. Dabei sollen einerseits kleine und mittelstandische Unternehmen
einbezogen werden, andererseits aber auch gezielt wichtige Kernakteure
und Anwender neuartiger Technologien. Ziel ist die Entwicklung von
systematischen Werkzeugen zur Initiierung von Innovationen, zum
Beispiel durch die Umsetzung eines europaweiten, webbasierten ,,For-
schungs-Kompasses“ zum Thema ,,Holzbasierte Biookonomie“ oder die
Weiterentwicklung von Trend- und Technologieradaren in Zusammen-
arbeit mit Bayern Innovativ. Fiir die umfassende Bewertung technischer
Innovationen (Produkte und Technologien) werden weiterhin fundierte
Informationen wie zum Beispiel Potenzial-Analysen iiber mogliche
aktuelle sowie zukiinftige Mérkte benotigt. Dazu arbeitet das bayerische
Cluster Forst und Holz bereits eng mit Bayern Innovativ zusammen. In
ersten Projekten werden gemeinsam Trendradare und Technologie-
Roadmaps entwickelt.

o . % m %
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