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Biookonomie im waldbasierten Sektor: inkrementeller oder disruptiver Wandel?

Innovationen als treibende Kraft des Wandels sollen in der Vision einer waldbasierten Bio6konomie zu einer Star-
kung der Wirtschaft, einer Verringerung der Emissionen, neuen Geschaftsmoglichkeiten und Beschaftigung fiih-
ren. Der Beitrag geht der Frage nach, welche Verdnderungen von den im Kontext einer waldbasierten Biodko-
nomie haufig genannten Innovationen ausgehen und inwiefern diese den Wald- und Holzsektor systemrelevant
verandern kénnten. Dazu wurden mit einer systematischen Literaturrecherche die relevanten Innovationsfelder
identifiziert und die Triebkrafte, Eintrittsbarrieren und Potenziale fiir den Sektor analysiert. Es wurden sechs In-
novationsfelder identifiziert und analysiert. Viele dieser Innovationsfelder lassen radikalen Charakter weitgehend
vermissen, zeigen aber gleichzeitig durchaus Potenziale fiir das Erreichen der Ziele einer Biookonomie. Die be-
trachteten Innovationen fiihren eher zu einer partiellen Erweiterung des waldbasierten Sektors und damit zu
neuen sektoralen Landschaften.

Keywords: multi-level perspective, sustainability transition, niche innovation, socio-technical regime, literature
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m europdischen Raum steht die Umgestaltung

der Wirtschaft hin zu einer Biookonomie auf der

politischen Agenda (z.B. EC 2018). Obwohl die
Erwartungen hoch sind, weiss man noch wenig tiber
die wirtschaftlichen Folgen (Wesseler & von Braun
2017) und die Erfassung ihrer Auswirkungen (Asada
& Stern 2018). Die politische Vision der Biookono-
mie strebt eine umfassende Nachhaltigkeit hinsicht-
lich ihrer 6kologischen, ihrer wirtschaftlichen und
ihrer sozialen Dimension an (Staffas et al 2013), wo-
bei in der europdischen Biodkonomiestrategie die
Innovation als treibende Kraft des Wandels definiert
wird (EC 2018). Die Europédische Kommission erwar-
tet etwa eine Reduktion der Abhdngigkeit von fossi-
len Ressourcen, eine Verringerung der Treibhausgas-
emissionen (THG-Emissionen), die Schaffung neuer
Geschiftsmoglichkeiten, eine wachsende globale
Marktfiihrerschaft der Europdischen Union (EU) so-
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wie einen Impuls fiir Wirtschaft und Beschéftigung
im landlichen Raum (Imbert et al 2017). Diese Viel-
falt von Zielen innerhalb der Vision fithrt mitunter
zum Dilemma konkurrierender Ziele (Boehlje & Bro-
ring 2011).

Waldbasierte Biookonomie

Die Rohstoffe der Biodkonomie kénnen aus
agrarischer, forstlicher oder aquatischer Biomasse
gewonnen werden. Das Forcieren der sogenannten
waldbasierten Biotkonomie begriindet sich in der
potenziell hohen, jahreszeitlich unabhdngigen Roh-
stoffverfiigbarkeit und im Vorteil, dass Holz nicht in
unmittelbarer Konkurrenz zu Nahrungs- und Fut-
termitteln steht. Lignozellulose gilt als das am hdu-
figsten vorkommende terrestrische Pflanzenmate-
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rial (Li & Takkellapati 2018). In Forschungsarbeiten
zur Entwicklung von Bioraffinerien macht sie etwa
60% aller genannten Rohstoffe aus (Wenger & Stern
2019). Die mitteleuropdische Forst- und Holzwirt-
schaft sieht sich mit strukturellen Verdnderungen
der globalen Markte konfrontiert, was Nayha et al
(2014) als wichtigen Treiber fiir die Selbsterneuerung
dieser Branche beschreiben. Werden etwa Zellstoff-
fabriken zu Bioraffinerien umgewandelt und das Pro-
duktportfolio entsprechend erweitert, so scheinen
Mehreinnahmen von 43 bis 128% moglich (Stern et
al 2015). Derartige Bioraffinerien sind aber nur eine
Moglichkeit von vielen, die Vision einer waldbasier-
ten Biobkonomie voranzutreiben, denn viele ver-
schiedene Technologien — alte wie neue — erlauben
es, mit Holz andere Materialien wie Stahl, Beton und
Erddl zu ersetzen.

Die Multi-Level-Perspektive

Die Erneuerung des waldbasierten Sektors im
Sinne einer Biobkonomie weckt naturgemass Erwar-
tungen betreffend neue Technologien und Anwen-
dungen (Stern et al 2018). Radikale Innovationen
haben jedoch oft Schwierigkeiten, in bestehenden
Mairkten Fuss zu fassen, da sie selten in etablierte
sektorale Systeme passen und ihre Verbreitung die
bestehenden Strukturen disruptiv verdndern kann.

Die sogenannte Multi-Level-Perspektive (MLP)
vermittelt ein konzeptuelles Verstindnis fir den
Ablauf von Verdnderungsprozessen bzw. dartiber,
welche Bedingungen zusammentreffen miissen, da-
mit die Eintrittsbarrieren fiir radikale Innovationen

uberwunden werden konnen (Geels 2004, Geels et
al 2017; Abbildung 1). Laut diesem Ansatz sind etab-
lierte Sektoren gepragt von stabilen soziotechnischen
Systemen, bestehend aus historisch gewachsener In-
frastruktur und gefestigten Akteursnetzwerken. Sta-
bilisierend wirken nicht nur Pfadabhdngigkeiten
und Lock-in-Effekte (Rosenbloom et al 2019, Unruh
2000), sondern auch das geltende soziotechnische
Regime, also die (Markt-)Regeln, Normen, Routinen
und Erwartungshaltungen. Aufgrund ihrer Rigiditat
verandern sich etablierte soziotechnische Systeme
nur in kleinen Schritten (inkrementelle Verande-
rungsprozesse). Gegeniiber radikalen Innovationen
sind sie weitgehend unempfianglich. Radikale Inno-
vationen werden deshalb hauptsdchlich in Nischen
entwickelt und erprobt. Nischen bieten Akteuren ei-
nen vom etablierten System geschiitzten Experimen-
tierraum fiir die Entwicklung neuer Ideen, Techno-
logien und Anwendungen (Schot & Geels 2008).
Lernprozesse, neue Akteursnetzwerke und die For-
mierung von alternativen soziotechnische Visionen
spielen eine Schliisselrolle in der Entwicklung von
Innovationen in der Nische (Smith & Raven 2012,
Kriechbaum et al 2018). Fiir die Diffusion der Inno-
vationen aus der Nische werden giinstige Gelegen-
heiten («Windows of Opportunities») bendtigt (Ge-
els & Schot 2007). Diese ergeben sich, wenn etablierte
soziotechnische Systeme von innen her (z.B. auf-
grund von Widerspriichen innerhalb des Regimes)
oder von aussen her destabilisiert werden. Fiir Letz-
teres spielt die «soziotechnische Landschaft» eine
wesentliche Rolle. Diese bildet alle externen Ent-
wicklungen ab, die weder von den Akteuren aus der
Nische noch von denen des etablierten soziotechni-
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Abb 1 Soziotechnischer Wandel nach dem Verstédndnis der Multi-Level-Perspektive. Darstellung aus Geels et al 2017: 1243, vercndert
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schen Systems beeinflusst werden kénnen, aber auf
diese beide Ebenen einwirken. Beispiele fiir solche
Entwicklungen sind gesellschaftliche Verdnderun-
gen, Klimawandel oder Wirtschaftskrisen. Wenn
Entwicklungen auf der Landschaftsebene das etab-
lierte soziotechnische System von aussen schwa-
chen, konnen Innovationen und neue Verhaltens-
weisen aus der Nische diffundieren und so das
soziotechnische System grundlegend verdndern (sog.
Transition).

Die MLP wurde bereits in mehreren Studien
zur Biodkonomie herangezogen. Zum Beispiel kom-
binierten Falcone et al (2020) in ihrer Studie tiber
die waldbasierte Biookonomie in Italien den Ansatz
mit einer SWOT-Analyse. Die Autoren konnten da-
mit ein besseres Verstandnis fiir den Reifegrad von
Nischeninnovationen und deren Eintrittsbereit-
schaft in das etablierte soziotechnische System ent-
wickeln sowie den Einfluss von nischenexternen
Entwicklungen auf die System- und die Landschafts-
ebene abschitzen.

Das Ziel dieses Beitrags ist es, 1) die relevan-
ten Innovationsfelder im Hinblick auf die Transition
des Wald- und Holzsektors zu einer waldbasierten
Biookonomie zu identifizieren, 2) die moglichen Ver-
anderungen zu skizzieren, die von den im Kontext
hiufig genannten Innovationen ausgehen, und 3) zu
beurteilen, ob diese Innovationen den Sektor sys-
temrelevant verandern werden.

Material und Methoden

Fiir die Analyse wurde in Scopus®, der welt-
weit grossten Datenbank fiir Zusammenfassungen
(Abstracts) wissenschaftlicher Literatur (Aghaei Cha-
degani et al 2013), systematisch nach Beitrdgen zu
waldbasierten Anwendungen und Produktinnova-
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Abb 2 Anzahl genannter waldbasierter Innovationen der BioGkonomie in den untersuch-
ten 24 wissenschaftlichen Beitrdgen nach Innovationsfeld (wobei Energie und Kraftstoffe
nur hier getrennt betrachtet werden).
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tionen fiir die Biobkonomie, zu Anreizen und Hin-
dernissen fiir deren Diffusionsprozess sowie zu
potenziellen Auswirkungen gesucht. Es wurden
folgende Suchbegriffe gewdhlt (Suchanfrage am
24. April 2020): TITLE-ABS-KEY ([wood* OR forest*]
AND [innovation*] AND [bioeconom* OR «bio-eco-
nom*» OR bioref*] AND [product OR products]) AND
(LIMIT-TO [DOCTYPE, «ar»] OR LIMIT-TO [DOC-
TYPE, «re»] OR LIMIT-TO [DOCTYPE, «ch»] OR LIMIT-
TO [DOCTYPE, «bk»]).

Es konnten 46 Beitrdage identifiziert werden,
von denen durch Lesen der Titel und Zusammen-
fassungen 24 ausgewdhlt wurden. Aus diesen Verof-
fentlichungen wurden waldbasierte Produktinno-
vationen identifiziert und zu Innovationsfeldern
gruppiert. Aufgrund der Vielzahl von erwdhnten
Produktinnovationen wurden jene herausgegriffen,
die mehrfach (d.h. in mindestens vier Publikatio-
nen) erwahnt worden waren und denen hohes Po-
tenzial (Neuigkeitsgrad, soziotechnische Auswir-
kungen, Mirkte) zugesprochen wird. Nicht ndaher
beriicksichtigt wurden etwa die Kategorien Papier
und Zellstoff (Zellulose), Lebens- und Futtermittel,
Diinger, Pharma/Medizin und Kosmetik. Anschlies-
send wurden die identifizierten Innovationsfelder
hinsichtlich Triebkradfte, Barrieren und Potenziale
beschrieben. Fiir eine Einschdtzung der Potenziale
(Substitutionseffekte, Arbeitsplatze) wurden fiir
diese zusatzlich die Ergebnisse vergleichender multi-
regionaler Input-Output-Analysen nach der Metho-
dik von Asada et al (2020) dargestellt. Zum Schluss
wurden die Ergebnisse mittels Innovationsmatrix
(Henderson & Clark 1990) im Sinne ihres disrupti-
ven Potenzials bewertet. Die gewdhlte Innovations-
matrix berticksichtigt den Neuigkeitsgrad und die
Auswirkungen der jeweiligen Technologie auf die
vorherrschenden Geschiftsmodelle des waldbasier-
ten Sektors und charakterisiert damit Innovationen
hinsichtlich ihres systemverdandernden Charakters.
Die Positionierung der einzelnen Innovationsfelder
muss dabei eher vage und schematisch bleiben, re-
lative Muster (die Positionierung der Innovations-
felder zueinander) konnen aber erkannt werden.

Ergebnisse

Insgesamt wurden sechs Innovationsfelder
identifiziert. Es sind dies Energie/Kraftstoffe, Lignin,
Textilien, mehrgeschossiger Holzbau, Automotive
und Verpackung (Abbildung 2).

Energie und Kraftstoffe

In Anbetracht des hohen Beitrags fossiler Ener-
gietrdger zu den globalen THG-Emissionen besteht
der Bedarf fiir eine Substitution eben dieser durch
erneuerbare Energietrdager. Biomasse aus der Forst-
und Landwirtschaft sowie aus Abfallstrémen kann
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Abb 3 Absolute Substitutionseffekte durch Nutzung von Biomasse im Elektrizitdts- und
Gassektor (eigene Berechnung nach der Methodik von Asada et al 2020). Die Indikatoren
umfassen a) das Treibhauspotenzial, b) den Biomasseverbrauch, c) den mineralischen und
fossilen Ressourcenverbrauch und d) die Anzahl Beschdftigter nach Regionen (EU-27;
BRIC+ [Brasilien, Russland, Indien, China, Indonesien, Taiwan]; NEMO [Australien, Kanada,
Japan, Stidkorea, Mexiko, Tiirkei, USA]; ROW [Rest der Welt]).

eine wichtige Rolle als Quelle erneuerbarer Energie
spielen (Hanninen et al 2018). Bioenergie machte
2018 rund 10% der globalen Priméarenergieversor-
gung aus (IEA 2020). In der EU lag die Nutzung von
Bioenergie im Jahr 2016 bei 134 Mtoe (Mandley et
al 2020). Eine kiinftige starkere Nutzung von Bio-
masse in europdischen Energiesektoren ldsst positive
Effekte beziiglich THG-Emissionen sowie der Anzahl
beschiftigter Personen erwarten (Abbildung 3).

Die in Forschungsarbeiten behandelten Holz-
energieanwendungen sind vielfdltig (z.B. Nutzung
von Prozesswarme, Kraft-Warme-Kopplung, Biodie-
sel, Bioethanol, Pyrolyseol). Anreize fiir die Verwen-
dung biobasierter Energietrdger sind zum Beispiel

A
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Innovation | Innovation
I
I
I
= : Lignin fiir
% ! Chemikalien
[ I
z Verpackungen | .
v erpackunge 1 Automotive
< neu '
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Verdnderung des Marktes/Geschéftsmodells

Abb 4 Schematische Positionierung der betrachteten Innova-
tionsfelder in einer in Anlehnung an Henderson & Clark (1990)
und Davila et al (2006) gestalteten Innovationsmatrix.
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die mogliche Verbesserung der betrieblichen Ener-
gieeffizienz und Autonomie sowie das Bedienen eta-
blierter und wachsender Markte mit relativ wenig
Prozessaufwand (z.B. Holzpellets). Hindernisse fiir
den Einsatz von Biomasse als Energietrager sind die
Investitionskosten und der starke Wettbewerb mit
fossilen Brennstoffen (Malico et al 2019). Ob die
Energiegewinnung aus Holz einen positiven Beitrag
zur Nachhaltigkeit leisten kann, insbesondere zu den
Themen Klima und Biodiversitat, wird mitunter Kkri-
tisch hinterfragt (Ranacher et al 2017, Van Dael et
al 2017).

Das Innovationsfeld Energie und Kraftstoffe
beinhaltet gleichermassen technologische als auch
wirtschaftliche Neuerungen, wobei der wesentlich
grossere Teil der genannten Produkte und Techno-
logien bereits als etabliert und weiteres Wachstum
als relativ gering bezeichnet werden kann. Der durch
dieses Innovationsfeld hervorgerufene Wandel im
waldbasierten Sektor ist damit hauptsachlich inkre-
menteller Natur (Abbildung 4).

Lignin (stoffliche Nutzung)

Die chemische Industrie ist fiir die Produktion
ihrer zahlreichen Produkte stark von fossilen Res-
sourcen abhdngig (De Jong et al 2012). Der Anteil
biobasierter chemischer Produkte in der EU wird auf
etwa 3% geschatzt, wobei vor allem Zucker-/Stéarke-
und Olpflanzen als Ausgangsbasis dienen (Spekreijse
et al 2019). Bei der Produktion von Zellstoff wird im
Wesentlichen nur die Zellulose stofflich genutzt. Sie
macht etwa 40 bis 50% des Holzes aus. Dahingegen
werden andere wichtige Holzbestandteile wie das
Lignin (18-35%) kaum gezielt verwertet (Michels &
Wagemann 2010). Lignin wird zum grossten Teil (ca.
98%) am Standort verbrannt, um Prozesschemika-
lien zuriickzugewinnen und Energie bereitzustellen,
wobei weltweit jahrlich geschitzte 50 Millionen Ton-
nen technisches Lignin anfallen (Isikgor & Becer
2015). Die Verbesserung der Energieeffizienz in Zell-
stofffabriken ermdoglicht es, einen Teil des erzeugten
technischen Lignins stofflich zu nutzen, ohne die
erforderliche Energieversorgung zu beeintrachtigen
(Holladay et al 2007). Aus den etwa 2% des Lignins,
die aus den Ablaugen isoliert und kommerziell ge-
nutzt werden (Isikgor & Becer 2015), werden haupt-
sachlich Tenside, Binde- und Dispergiermittel sowie
Betonzusatzstoffe produziert (Dessbesell et al 2020).
Beforscht wird eine Vielzahl zusdtzlicher Anwen-
dungen, zum Beispiel die Nutzung des Lignins fiir
unterschiedliche Harze und Schaume (als Phenoler-
satz) und fiir Karbonfasern, Komposite und Blends.
Volatile Erdolpreise sowie die steigende Nachfrage
nach umweltfreundlichen Produkten fordern die
stoffliche Nutzung von Lignin (Spekreijse et al 2019).

Umweltanalysen deuten auf mogliche Um-
weltvorteile von Ligninprodukten hin: Beispiels-
weise kann mit der Substitution von fossilbasiertem
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Abb 5 Absolute Substitutionseffekte durch Nutzung von Lignin fiir Produkte der chemi-
schen Industrie (nach Asada et al 2020). Fiir die Abktirzungen und weitere Erkldrungen

siehe Abbildung 3.
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Abb 6 Absolute Substitutionseffekte durch Nutzung von holzbasierten Textilfasern (nach
Asada et al 2020). Fiir die Abkiirzungen und weitere Erkldrungen siehe Abbildung 3.

Phenol-Formaldehyd durch ligninbasiertes bei der
Produktion von Harzen fiir die Verklebung von Plat-
tenwerkstoffen je nach Technologie 36 bis 97% der
Produktionsenergie eingespart werden (Lettner et al
2018). Mit der kiinftigen Verwendung von Lignin
in chemischen Produkten kénnten Umwelteffekte
deutlich reduziert werden. Damit einher ginge mog-
licherweise aber auch ein Riickgang der Beschaftig-
tenzahl (Asada et al 2020; Abbildung S). Niedrige
Roholpreise, die Komplexitit und Eigenheiten des
Sektors sowie die Schwierigkeit, funktional dquiva-
lente Substitute herzustellen, sind einige Hindernisse
bei der Entwicklung von ligninbasierten Produkten
(Bozell 2008). Es bedarf noch weiterer Entwicklun-
gen im soziotechnischen System, zum Beispiel hin-
sichtlich anwendungstechnischer Aspekte (Wenger
et al 2020).

Wenn die stoffliche Ligninnutzung erfolgreich
umgesetzt werden kann, hat sie, ausgehend von der
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Zellstoffindustrie, das Potenzial, radikale und dis-
ruptive Verdnderungen im waldbasierten Sektor aus-
zul6sen (Abbildung 4).

Textilien

Die textile Wertschopfungskette ist stark glo-
balisiert und spielt eine wichtige Rolle in der Welt-
wirtschaft (Strahle & Miiller 2017). Im Jahr 2016 be-
trug der weltweite Verbrauch an Textilien erstmals
rund 100 Millionen Tonnen, und bis 2020 wird eine
jahrliche Wachstumsrate von 3% erwartet (The Fi-
ber Year Consulting 2017). Aufgrund des hohen Ver-
brauchs von Textilien erzeugt der Sektor ernstzuneh-
mende Umweltbelastungen (Muthu 2014). Von den
weltweit verbrauchten Fasern machten im Jahr 2018
synthetische Polymere wie Polyester und Polyamid
63% des Gesamtverbrauchs aus. Bei den Fasern aus
natiirlichen Polymeren dominiert mit Abstand die
Baumwolle. Obwohl diese ein nachwachsender Roh-
stoff ist, ist ihre Produktion mit erheblichen Um-
weltauswirkungen in Bezug auf Wasserverbrauch,
Landnutzung und Pestizideinsatz verbunden (Ute-
bay et al 2019). Holzbasierte Zellulosefasern, insbe-
sondere aus dem Lyocellprozess, kénnen einen Bei-
trag zur Reduktion dieser Auswirkungen leisten
(Sayyed et al 2019). Holzbasierte Zellulosefasern
(nebst Lyocell z.B. auch Viskose und Modal) hatten
2018 einen Anteil von 6.3% am weltweiten Faserver-
brauch (Lenzing Gruppe 2019).

Eine erhohte Nutzung von Holz fiir Textilien
weist global ein Reduktionspotenzial fiir THG-
Emissionen auf (Abbildung 6). Wegen der mit der
Substitution einhergehenden Verlagerung von Lie-
ferketten nach Europa ist unklar, wie sich die THG-
Emissionen auf unserem Kontinent verandern wer-
den (Asada et al 2020).

Die Technologien fiir die Nutzung von Holz
als Rohstoff fiir Textilfasern sind bereits etabliert,
auch wenn der Marktanteil noch relativ gering ist.
Es ist zu erwarten, dass die bestehenden Technolo-
gien insbesondere im Bereich neuer Anwendungs-
technik (neue Markte) weiterentwickelt werden und
der Marktanteil weiter zunehmen wird. Entspre-
chend wird der dadurch im waldbasierten Sektor aus-
geloste Wandel indifferent beurteilt (Abbildung 4).

Mehrgeschossiger Holzbau

Bauprodukte aus Holz weisen in der Regel ge-
ringere THG-Emissionen auf als etwa Beton oder
Stahl (Leskinen et al 2018). Der Bausektor stellt fiir
die Holzindustrie den grossten zusammenhdngen-
den Markt in Sachen Wertschopfung dar, insbeson-
dere da Holz traditionell fiir den Bau von Einfami-
lienhausern verwendet wird (UNECE/FAO 2019).
Schiatzungen zum Marktanteil der mehrgeschossi-
gen Holzrahmenbauweise betragen fiir die fiihren-
den Linder Schweden und Finnland 3 bis 15% bzw.
10% (Hurmekoski et al 2015). Das Vereinigte Kénig-
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Abb 7 Absolute Substitutionseffekte durch Nutzung von Holz im mehrgeschossigen Bau
(nach Asada et al 2020). Fiir die Abkiirzungen und weitere Erkldrungen siehe Abbildung 3.
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Abb 8 Absolute Substitutionseffekte durch Nutzung von Holz in der Fahrzeugindustrie
(nach Asada et al 2020). Fiir die Abkiirzungen und weitere Erklidrungen siehe Abbildung 3.

reich und Osterreich weisen einen Marktanteil der
Holzrahmenbauweise im Wohnungs- bzw. Einfami-
lienhausbau von 25% bzw. 40% auf, wobei der An-
teil mehrgeschossiger Holzkonstruktionen weit da-
runter liegt (Hurmekoski et al 2015). In den meisten
Landern Europas handelt es sich beim mehrgeschos-
sigen Holzbau derzeit noch um eine technologische
Nische. Eine kiinftige Mehrverwendung von Holz
im europdischen Bausektor ldsst vergleichsweise
deutliche Einspareffekte beziiglich THG-Emissionen
bei gleichzeitigem Wachstum der Beschéaftigten-
zahlen erwarten (Asada et al 2020; Abbildung 7).
Die Entwicklung von innovativen Holzwerk-
stoffen wie Brettsperrholz und Brettschichtholz hat
in den letzten Jahrzehnten zusammen mit der Ent-
wicklung industrieller Vorfertigungsprozesse und
der Standardisierung von Holzbauteilen die Verwen-
dung von Holz in mehrgeschossigen Gebduden wett-
bewerbsfahiger gemacht (UNECE/FAO 2019). Neben
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der technischen Entwicklung spielen auch 6kono-
mische Aspekte in der Entwicklung eine Rolle. Etwa
werden die Moglichkeiten der Servicierung, d.h. des
Anbietens von Dienstleistungen anstelle von Sach-
glitern, explizit im Zusammenhang mit vorgefertig-
ten Holzelementen auf der Ebene individueller Fir-
men, Liefernetzwerke und soziotechnischer Systeme
untersucht (Pelli & Lahtinen 2020).

Ahnlich dem Innovationsfeld Textilien sind
die wesentlichen Technologien fiir den mehrgeschos-
sigen Holzbau bereits auf dem Markt etabliert. Neben
der Weiterentwicklung im Bereich der Anwendungs-
technik sind die Potenziale dieses Innovationsfelds
insbesondere in der Entwicklung neuer Geschaifts-
modelle zu erwarten (Abbildung 4).

Automotive

Die Automobilindustrie steht unter wachsen-
dem Druck, die THG-Emissionen ihrer Flotte zu re-
duzieren (EC 2014). Um die Emissionen wahrend der
Nutzungsphase zu senken, ist Gewichtsreduktion
durch Leichtbau ein wichtiger Hebel (Delogu et al
2017). Leichtbaumaterialien fiir den Fahrzeugbau
sind heute hochfeste Stihle, Aluminium, Magne-
sium, Glas- oder Kohlefaserverbundwerkstoffe (Mair-
Bauernfeind et al 2020). Holz hingegen wird im Fahr-
zeugbau tiblicherweise nicht mehr verwendet (Omar
2011). Allerdings werden biobasierte Materialien, vor
allem in Form von Naturfaserverbundwerkstoffen,
fiir zum Beispiel die Innenausstattung von Fahrzeu-
gen eingesetzt (Partanen & Carus 2016). In den letz-
ten Jahren wurde die Idee, Holz auch wieder im Fahr-
zeugbau zu nutzen, aufgegriffen und in diversen
Forschungsprojekten weiterverfolgt (z.B. HAMMER,
NIOS oder WoodC.A.R.). Die bisherigen Ergebnisse
zeigen, dass Holz aus technischer Sicht vielverspre-
chend ist (Miiller et al 2019) und durch Substitution
eines Stahlbauteils durch ein Multimaterialsystem
auf Holzbasis das Gewicht des Fahrzeugs reduziert
werden kann (Kohl et al 2016).

Eine kiinftige Verwendung von Holz im euro-
pdischen Fahrzeugbau weist ein, wenngleich mode-
rates, Potenzial zur Reduktion von THG-Emissionen
auf. Mit Blick auf die soziobkonomische Dimension
diirfte die Innovation einen positiven Effekt auf die
Beschiftigtenzahlen haben (Asada et al 2020; Abbil-
dung 8).

Dieses Innovationsfeld steht vor technischen
und wirtschaftlichen Herausforderungen und ist
demnach noch nicht etabliert. Entsprechend besteht
noch erhebliches und damit disruptives Verdnde-
rungspotenzial fiir den waldbasierten Sektor (Abbil-
dung 4).

Verpackungen

Pulidindi & Prakash (2018) schitzen den glo-
balen Markt fiir Verpackungsmaterialien auf tiber
900 Milliarden US-Dollar (im Jahr 2016) und erwar-

CONNAISSANCES




ten ein Wachstum von 3% bis 2024. Papier und
Pappe sind die dominierenden Materialien im Ver-
packungsmarkt, jedoch gewinnen Kunststoffe zu-
nehmend an Bedeutung (Neil-Boss & Brooks 2013).
Ein Bedarf fiir nachhaltige Verpackungslosungen
entsteht als Reaktion auf ambitionierte politische
Ziele zur Abfallminimierung (Korhonen et al 2020).
Neben konventionellen holzbasierten Verpackun-
gen (z.B. Papier, Pappe, Paletten) werden seit vielen
Jahren auch innovative Verpackungsmaterialien be-
forscht, zum Beispiel biobasierte Folien, etwa aus
Hemizellulosen (Kamm & Kamm 2004). Die Kom-
bination von addquaten mechanischen Eigenschaf-
ten und hervorragenden Barriereeigenschaften
machen solche Folien zum Beispiel fiir die Lebens-
mittelindustrie attraktiv (Ledl et al 2014). Der Ver-
packungssektor konnte aufgrund mangelhafter Da-
tenlage fiir die multiregionale Input-Output-Analyse
nicht berticksichtigt werden.

In diesem Innovationsfeld ist vor allem die
Differenz zwischen der etablierten Stellung des Sek-
tors (in Abbildung 4 als «Verpackung alt» bezeichnet)
und dem Potenzial neuer Anwendungen («Verpa-
ckung neu») zu beachten. Im Bereich der etablierten
Verpackungslosungen gibt es wenig Potenzial fiir
systemische Verdnderungen. Innovative, funktio-
nelle Verpackungsléosungen hingehen weisen ein er-
hebliches technologisches Potenzial auf; inwiefern
dieses auch zu neuen Mirkten und Geschédftsmodel-
len fithren kann, ist gegenwdrtig noch nicht so ein-
deutig.

Diskussion und Schlussfolgerung

Biookonomische Innovationen, die derzeit in
der Literatur genannt werden, zeigen durchaus Po-
tenziale fiir die Erreichung der Ziele einer Biotko-
nomie (Abbildungen 3, 5-8), wie die Reduktion von
THG-Emissionen, den Ersatz fossiler Rohstoffe oder
die Schaffung von Arbeitspldtzen (Asada et al 2020).
Neben technisch neuen Ansdtzen ermdéglichen ei-
nige technisch im Ansatz etablierte Innovationsfel-
der die Entwicklung neuer Midrkte und Geschafts-
modelle, wirklich disruptiven Charakter weisen aber
nur einzelne Innovationsfelder aus (Abbildung 4).
Diese Beobachtung ldsst sich relativ gut mit dem Um-
stand erkldren, dass es tiberwiegend die etablierten
Akteure des waldbasierten Sektors selbst sind, die
die Innovationen vorantreiben (Hansen & Coenen
2017). Aufgrund von Routinen, Pfadabhdngigkeiten
und Lock-ins bediirfen radikale Verdnderungen in
der Regel der Initiative von systemfremden Akteu-
ren (Geels 2004). Die Erforschung der ambivalenten
Rolle von etablierten Akteuren im Kontext der Bio-
okonomie steht erst am Anfang (z.B. Strem-Ander-
sen 2019). Sie sollte sicherlich Teil der zukiinftigen
Forschungsagenda zur Biookonomie sein.

WISSEN

Klar ist, dass die betrachteten Innovationen
eher zu einer partiellen Erweiterung des waldba-
sierten Sektors fiihren, insbesondere durch die Ver-
besserung dessen Wettbewerbstihigkeit mit kon-
kurrierenden Rohstoffen (z.B. im mehrgeschossigen
Holzbau). Dies entspricht der Entwicklung von
neuen sektoralen Landschaften, wie sie etwa von
Bjohle & Broring (2011) genannt wurden. Von jenen
in der Literatur hdufig genannten Innovationen er-
scheinen am ehesten die Verwendung von Lignin
als Rohstoff fiir die chemische Industrie und der Ein-
satz von Holz in Automotiven dazu geeignet, auch
systemische Verdnderungen im waldbasierten Sek-
tor zu bewirken.
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La bioéconomie dans le secteur de la
forét et du bois: changement progressif ou
perturbateur?

Dans la vision d’une bioéconomie basée sur la forét, I'inno-
vation en tant que moteur du changement devrait conduire
au renforcement économique, a la réduction des émissions,
a de nouvelles opportunités commerciales et a I'emploi. Le
document explore la question de savoir quels changements
émanent des innovations fréquemment mentionnées dans le
contexte d’une bioéconomie basée sur la forét et dans quelle
mesure ces innovations pourraient changer le secteur de la
forét et du bois d’'une maniére systémiquement pertinente.
A cette fin, une recherche documentaire systématique a été
menée afin d’identifier les domaines d’innovation pertinents
et d’analyser les forces motrices, les barriéres a I'entrée et les
potentiels pour le secteur. Six domaines d’innovation ont été
identifiés et analysés. Nombre de ces domaines d’innovation
sont largement dépourvus de caractére radical, mais pré-
sentent en méme temps un potentiel pour atteindre les ob-
jectifs d’'une bioéconomie. Les innovations envisagées tendent
a conduire a une expansion partielle de la filiere forét-bois et
donc a de nouveaux paysages sectoriels.
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Bioeconomy in the forest-based sector:
incremental or disruptive change?

Innovations as a driving force for change in the vision of a for-
est-based bioeconomy should lead to a stronger economy,
reduced emissions, new business opportunities and employ-
ment. This paper explores the question of which changes em-
anate from the innovations frequently mentioned in the con-
text of a forest-based bioeconomy and to what extent these
innovations could change the forest and timber sector in a
systemically relevant way. To this end, a systematic literature
search was conducted to identify the relevant fields of inno-
vation and to analyze the driving forces, entry barriers and
potentials for the sector. Six fields of innovation were identi-
fied and analyzed. Many of these fields of innovation lack a
radical character but at the same time show potential for the
achievement of the goals of a bioeconomy. The innovations
under consideration tend to lead to a partial expansion of the
forest-based sector and thus to new sectoral landscapes.
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