
Cellulosefasern sind zusammen mit Ligninen das 
wesentliche Strukturmaterial von Holz und ma-
chen etwa 40 bis 50 % seines Trockengewichts 
aus. Chemische Prozesse, mit denen Cellulose 
in mehr oder weniger reiner Form aus Holz ge-
wonnen werden kann, sind schon lange bekannt. 
Sie habe große wirtschaftliche Bedeutung, da 
Cellulose nicht nur zu Papier, sondern auch zu 
vielen anderen Industrieprodukten verarbeitet 
werden kann. In neuerer Zeit richtet sich das 
Interesse auf drei neue Arten von Cellulose, 
die alle als „Nanocellulose“ bezeichnet werden.  
Dieser Artikel gibt einen Überblick über diese 
erstaunlichen Materialien.

Ende der 1970er-Jahre entdeckten Wissenschaftler der US-
amerikanischen forstwirtschaftlichen Firma Rayonier, dass sich 
durch Hochdruckhomogenisierung von Holzstoff bei hohen 
Temperaturen Cellulose mit ungewöhnlichen Eigenschaften 
herstellen lässt. Sie wird als Mikrofibrillierte Cellulose (MFC) 
bezeichnet, da sie aus Cellulosefasern variabler Länge (0,1 bis 
mehrere Mikrometer) und einem Durchmesser von 5 bis 60 
Nanometer besteht. In Wasser bilden schon geringe Konzen-
trationen von MFC sehr feste Gele. Diese Gele sind thixotrop, 
d. h. sie werden unter mechanischer Belastung fließfähiger, 
die Viskosität nimmt jedoch wieder zu, wenn die Belastung 
nachlässt. Diese Eigenschaft macht sie z. B. für die Lebensmit-
telindustrie (Ballaststoffe mit Gelbildnereigenschaften) und die 
Erdölindustrie (umweltfreundliche Bohrhilfsmittel) interessant. 
Außerdem lassen sich aus diesen Gelen transparente, sehr 
reißfeste Folien herstellen. Die wichtigste Anwendung von 
MFC ist jedoch als Zusatzstoff in Papier und Kunststoffen, 
um die mechanische Festigkeit dieser Produkte zu erhöhen.  
Diese Anwendung ist besonders für Kunststoffe aus biologi-
schen Ausgangsmaterialien (z. B. Stärkeschäume) interessant, 
da MFC ebenfalls natürlichen Ursprungs ist und damit den  
„Bio-Charakter“ nicht verfälscht. Da der ursprüngliche Her-
stellungsprozess von mikrofibrillierter Cellulose sehr ener-
gieaufwändig ist, arbeiten derzeit mehrere Unternehmen an 
Verfahren, die effizienter sind. Das schwedische Forschungs-
institut Innventia nahm z. B. 2011 eine Pilotanlage mit einer 
Kapazität von 100 kg pro Tag in Betrieb, bei der angeblich 98 % 
weniger Energie als beim ursprünglichen Prozess benötigt wird.

Natürliche Cellulose in Pflanzenmaterialien besteht aus kristal-
linen und nicht-kristallinen Bereichen, wobei die kristallinen 
Anteile für die benötigte Starrheit und die nicht-kristallinen 
Bereiche für eine gewisse Flexibilität der Cellulose sorgen. 
Wenn man die nicht-kristallinen Bereiche vorsichtig mit Säure 
zersetzt, erhält man sogenannte Nanokristalline Cellulose 
(NCC). Diese besteht aus kristallinen Cellulosestäbchen, 
die als „Whisker“ bezeichnet werden. Sie haben ähnliche 
Abmessungen wie die Fasern in MFC, sind jedoch erheblich 
starrer. Durch ihre hohe mechanische Stabilität eignen sich 
NCC-Stäbchen sehr gut als verstärkende Zusätze in Polymer-
materialien, z. B. als Bestandteil von schusssicheren Westen 
und Sicherheitsglas. Typische Produkte aus reiner NCC sind 

hochreißfeste transparente Filme (z. B. als Grundlage für flexi-
ble Displays) und sehr leichte, aber dennoch stabile Aerogele 
(z. B. als Strukturelemente und zur thermischen Isolierung). 
Auf dem amerikanischen Kontinent entstehen gerade die 
ersten Pilotanlagen für die industrielle Herstellung von NCC. 
Die Größte wurde 2011 von CelluForce in Windsor (Quebec, 
Kanada) in Betrieb genommen und produziert derzeit bis zu 
einer Tonne NCC pro Tag aus Holzfasern. CelluForce ist ein 
Joint Venture des amerikanischen Papierherstellers Domtar 
und dem kanadischen Holzforschungsinstitut FPInnovations.
Neben den bereits beschriebenen Methoden, MFC und NCC 
durch den Aufschluss von Pflanzenfasern zu gewinnen, kann 
Nanocellulose auch durch Biosynthese aus kleineren Baustei-
nen (zumeist Zuckern) gewonnen werden. 

Die sogenannte Bakterielle Nanocellulose (BNC) ist chemisch 
identisch mit den oben genannten Cellulosetypen, besteht 
jedoch nicht aus einzelnen Partikeln sondern aus einem fest 
geknüpften Netz unterschiedlich langer Fasern. Typische Fa-
serdurchmesser sind 20 bis 100 nm. Die einzelnen Fasern des 
Polymernetzes sind hochkristallin (80 bis 90 %) und ähnlich 
fest wie Stahl oder Kevlar. Durch die Wahl der eingesetzten 
Mikroorganismen (zumeist Essigsäurebakterien) und der 
verwendeten Umgebungsparameter können die Eigenschaften 
der Fasernetze gezielt beeinflusst werden. Auch die Form des 
im ersten Prozessschritt gebildeten Polymergels (in der Regel 
über 99 % Wassergehalt) kann durch die Art des Bioreaktors 
gesteuert werden. Diese primär gebildeten Polymergelkörper 
können direkt genutzt oder getrocknet werden. Häufiger 
werden jedoch weitere Prozessschritte angeschlossen, bei 
denen z. B. das primäre Netzwerk als Gerüst für den Aufbau 
von Verbundmaterialien dient. 

In der Medizin wird BNC vor allem im Zusammenhang mit 
Implantaten und Wundauflagen diskutiert. Implantate aus 
BNC sind ungiftig und rufen keine Abstoßungsreaktionen 
hervor. Durch ihre Ähnlichkeit mit menschlichem Bindege-
webe verwachsen sie sehr gut mit körpereigenen Strukturen. 
Typischerweise werden BNC-Implantate daher als 3D-Gerüste 
für die Neubildung von menschlichem Gewebe verwendet  
(z. B. für Blutgefäße). Wundauflagen aus BNC werden vor allem 
für die Therapie chronischer Verletzungen und zur Abdeckung 
von Brandwunden entwickelt. Sie müssen aufgrund 
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ihrer guten Verträglichkeit und hohen Wasseraufnahmefä-
higkeit seltener als andere Verbände gewechselt werden. 
Zusätzlich können keimtötende Silbernanopartikel eingelagert 
werden.

Allgemein ist die industrielle Synthese von BNC in Bioreaktoren 
derzeit auf dem Stand von kleinen Pilotanlagen. Eine neuere 
Entwicklung ist die Herstellung von BNC durch die Kultur von 
genetisch modifizierten Cyanobakterien (Blaualgen). Diese 
können den als Ausgangsstoff benötigten Traubenzucker durch 
Photosynthese aus Kohlendioxid und Wasser erzeugen und 
ermöglichen damit evtl. die großtechnische Herstellung von 
BNC unter Nutzung von Sonnenlicht.

Die Herstellung aller drei Formen von Nanocellulose geht 
von biologischen Ausgangsstoffen aus. Trotzdem weisen sie 
erstaunliche Eigenschaften auf, die man eher bei chemisch-
synthetischen Hightech-Materialien erwarten würde. 

Der biologische Ursprung und die gute Verfügbarkeit der 
Ausgangsmaterialien lassen vor allem bei MFC und NCC in 
näherer Zukunft eine Massenproduktion zu günstigen Preisen 
erwarten. Bei diesen beiden Formen der Nanocellulose gibt 
es mit der Holz- und Papierindustrie bereits eine industrielle 
Basis mit großer Finanzkraft und einem hohen Interesse an 
der Produktion hochwertigerer Celluloseprodukte. BNC ist noch 
weit von großen Produktionsvolumen entfernt. Hier werden die 
nächsten Jahre zeigen, ob sich dieses neue Material sowohl 
hinsichtlich des Preises als auch der Verwendbarkeit gegen 
konkurrierende Stoffe (wie z. B. Carbonfasern) durchsetzen 
kann.
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