Geschichte der Kohlenstoff-Werkstoffe

Dr. rer. nat. Dr.phil. Gerd Collin, DECHEMA e.V.,
60061 Frankfurt am Main

Die erste geschichtlich bedeutsame Nutzung des Kohlenstoffs durch den Men-
schen war die als Schwarzpigment. Der Homo sapiens sapiens des Mittelpaldo-
lithikums verwendete Holzkohlestifte als Zeichenwerkzeuge und mit Kienfackel-
rul angemischte Malpasten als Farbmittel in seinen Hohlenmalereien, deren dlte-
ste mit %Iilfe der Radiokohlenstoffmethode auf etwa 40.000 Jahre v. Chr. datiert
werden.

Bild 1: Steinzeitliche Hohlenmalerei mit Schwarzpigmenten (Horse Museum Le-
xington, KY'., Foto G. Collin 2001).

Agyptische Schreiber verwendeten im 3. Jahrtausend v. Chr. zum Anfertigen
threr behordlichen Dokumente Papyrusrollen und Ruf3tusche. Diese war zuvor
von Indern und Chinesen als Schreibtusche erfunden worden, wobei man Lam-
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penru3 durch unvollstindige Verbrennung von Pflanzendlen herstellte (Bild 2)
und mit natiirlichen Dispergiermitteln in Wasser vermischte. Das einfache
Schreiben mit Tusche auf Pergament und Papyrus loste die umstandliche Keil-
schrift auf Holz und Stein ab. Rufltusche wurde auch im Mittelalter das bevor-
zugte Schreibmaterial der Monche — und mit dem Beginn der Neuzeit Drucker-
schwirze aus FlammruBen das wichtigste Pigmentmaterial der Buchdrucker.”

Bild 2: Herstellung von Lampenruf3 in China (Holzschnitt um 2630 v. Chr.).

Heute werden zahlreiche Rulltypen vorzugsweise durch Pyrolyse von Aromaten-
Olen aus Steinkohlenteer und Riickstinden der Petrochemie in einer Menge von
mehr als 7 Mio. t/a grofitechnisch produziert, davon etwa 5 % fiir Druckfarben
und RuBtuschen z. B. fiir Tintenstrahldrucker, in der Hauptmenge aber zur Ver-
starkung von Autoreifengummi.’

Eine der wichtigsten allotropen Kohlenstoffmodifikationen ist der Graphit, der in
Form von Flozen vor etwa 1 Mrd. Jahren in der Erdkruste entstand. In der LaTe¢-
ne-Zeit versiegelten Kelten mit Naturgraphit aus dem Bayerischen Wald um 500
v. Chr. Tonkriige zum Lagern und Transport von Wasser und Wein. Spétestens
ab 1220 n. Chr. wird Naturgraphit der Lagerstéitte Kropfmiihl bei Passau berg-
ménnisch gefordert und zu Wagenschmiere, graphit-keramischen Kriigen und
Topfen fiir den Haushalt (,,Schwarzgeschirr®) und Metallgusstiegeln (,,Passauer
Tiegel*) weiterverarbeitet. — Nahe der mittelenglischen Ortschaft Keswick in der
Grafschaft Cumberland entdeckten um das Jahr 1500 per Zufall englische Schaf-
hirten wihrend eines Gewitters ein Naturgraphitfloz. Die Schafe hatten unter
Baumwurzeln Schutz gesucht und dabei ihr weiles Fell schwarz gefarbt. Die
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Schéfer wussten ihre Zufallsentdeckung in friedlicherer Weise zu nutzen, als von
threr Konigin Elizabeth I. (als Gussformen-Werkstoff fiir Kanonenkugeln) emp-
fohlen, namlich zur nebenberuflichen Manufaktur von ,,Bleistiften*. Man vermu-
tete, der Naturstoff sei eine sehr leichte Form von Blei, das bereits die Romer fiir
Bleigriffel zum Schreiben und Zeichnen benutzten, und nannte ihn nach dem
griechischen graphein (schreiben) Graphit. Erst der franzosische Chemiker An-
toine Laurent de Lavoisier wies 1772 durch seine Verbrennungsexperimente
nach, dass Graphit und Diamant unterschiedliche Formen des Elements Kohlen-
stoff sind. Die Kenntnis der Bleistiftfertigung aus Naturgraphit wanderte von
Cumberland weiter nach Mitteleuropa. Im Jahre 1761 begann der fréankische
Schreinermeister Caspar Faber in Stein bei Niirnberg mit der Serienfertigung des
praktischen Schreibwerkzeugs. Im Jahre 1790 folgten Griindungen in Paris durch
Nicolas Jacques J. Conté und in Wien durch Joseph Hardtmuth. Sie erfanden das
Verpressen von Naturgraphit-Pulver mit feinstgemahlenem Ton als Bindemittel
und das anschlieBende Brennen der daraus gefertigten Minen bei 1000—1200 °C.
— Heute fabriziert Faber-Castell in Stein bei Niirnberg und in Brasilien jéhrlich
fast 2 Mrd. Stifte und ist damit Weltmarktfiihrer. Naturgraphit wird iiber diese
Anwendung hinaus mit einer Férdermenge von rund 0,5 Mio. t/a vornehmlich
als Rohstoff fiir eine Vielzahl feuerfester und elektrisch leitfahiger Kohlenstoff-
Werkstoffe eingesetzt.”

Die wichtigsten Meilensteine der Kohlenstoff-Werkstoffe bis zum 18. Jahrhun-
derts zielten damit auf die Kommunikation des Menschen durch Malen, Schrei-
ben und Drucken (Tab. 1).’

Tab. 1: Meilensteine der Kohlenstoff-Werkstoffe bis zum 18. Jahrhundert

Altertum, Holzkohle und RuB3 werden zur Erzreduktion und als Schwarzpigmente herge-
Mittelalter stellt und verwendet

1565 In Cumberland werden erstmals ,,Blei“-Stifte aus Naturgraphit geschnitten
1761 C. Faber beginnt bei Niirnberg die Serienfertigung von ,,Blei“-Stiften

1780 A. Lavoisier erkennt Graphit und Diamant als elementare Kohlenstoff-Formen
1790 J. Hardtmuth griindet in Wien eine moderne Bleistiftfabrik

Im Verlauf des 19. Jahrhunderts wurde der graphitische Kohlenstoff zu einem
unverzichtbaren Werkstoff der neuen Elektrotechnik und Elektrochemie und da-
mit zu einem wichtigen Wegbereiter der ,,Zweiten Industriellen Revolution®. Als
Begriinder der Elektrotechnik gilt Werner (von) Siemens (1816—-1892). Er kon-
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struierte 1866 die Dynamomaschine mit ,,Kohlebiirsten* als Gleit- und Leitkon-
takten. Sie wurde zur Voraussetzung fiir die industrielle ,,Starkstromtechnik®.
Auf deren Anwendung beruhte unter anderem die elektrische Stralenbeleuchtung
mit Kohlebogenlampen, beginnend in Berlin in Konkurrenz zu herkdmmlichen,
lichtschwicheren Leuchtgas-Laternen.

Bild 3: Elektrische Stralenbeleuchtung mit Bogenlampen in Berlin 1884 (Quelle:
Siemens).

Im Jahre 1903 fasste Julius Zellner als Chemieprofessor der Osterreichisch-
schlesischen Staatsgewerbeschule Bielitz die bis dahin entwickelten Methoden
zur Herstellung und Anwendung der ,.kiinstlichen Kohlen* fiir elektrotechnische
und elektrochemische Zwecke zu einer vielgelesenen Monographie zusammen.
Die vielfiltigen Anwendungsformen der graphitischen Kunstkohlen ergaben sich
aus der einzigartigen Kombination von Eigenschaften, insbesondere der elektri-
schen Leitfahigkeit, der chemischen Widerstandsfahigkeit und der hohen Tempe-
raturbestindigkeit sowie der mechanischen Eigenschaften (Bild 4).

— 180 -

Mitteilungen, Gesellschaft Deutscher Chemiker / Fachgruppe Geschichte der Chemie
(Frankfurt/Main), Bd 21 (2010) ISSN 0934-8506



Die kiinstlichen Kohlen

fir elektrotechnische und elektrochemische Zwecke,

e Eigenschaften:
o gute elektrische Leitfahigkeit
o hohe chemische und Temperatur-Besténdigkeit
o ,,wundersame* Fahigkeit, einen Lichtbogen zu
bilden
e Anwendungen in der Elektrotechnik / Elektrochemie:
Von o ,Lichtkohlen“ fiir elektrische Bogenlampen
Dr. Julius Zellner, o Elektroden fiir elektrolytische und ,,pyroelektri-
Brofovsar der Cheniic 80 der Staspeworbeschil: w Biehle sche* Zwecke
o ,Elementkohlen fiir Primérelemente (Batteri-

ihre Herstellung und Priifung.

Mit 102 in den Text gwlruckion Figuren en)

Mikrophonkohlen

,.Kohleziegel* (Kohlenstoffsteine)
Auskleidungen fiir elektrische Ofen

Tiegel fiir elektrochemische Prozesse und Me-
tallguss

Formen fiir hohe Temperaturen

Diaphragmen fiir Elektrolysen

Schweilkohlen

Kohlebiirsten fiir Dynamos und Elektromotoren
Schleifkontakte fiir elektrische Stra3enbahnen

O O O O

Berlin.
Verlag von Julius 8pringer
1903. und Eisenbahnen
Blitzschutzkohlen fiir Blitzableiter
o Maschinenlager ohne Schmierung

O O O O O

(¢]

Bild 4: , Kiinstliche Kohlen* um 1900 (nach Zellner).6

Pionier der Elektrochemie wurde Anfang des 19. Jahrhunderts der englische Phy-
siker und Chemiker (Sir) Humphrey Davy (1778-1829). Ihm gelang 1807 die
elektrolytische Darstellung von Kalium und Natrium aus ithren Hydroxiden mit
Platin als Anode und einem Eisendraht als Kathode. Mit Holzkohlestében er-
zeugte er 1810 erstmals einen Lichtbogen: Das ,,Kohlelicht war erfunden! Der
franzosische Physiker Jean Bernard Léon Foucault (1819—1868) lie3 1848 zwi-
schen zwei Kohleelektroden (aus Retortenkohle der Leuchtgas-Fabrikation) ei-
nen Lichtbogen iiberspringen und erfand damit die spéter von Siemens industriell
gefertigte Kohlebogenlampe. Die hierfiir benotigten Kohlestifte fertigten die Ge-
briidder Hardtmuth zunéchst in ihrer Wiener Bleistiftfabrik unter Anwendung ih-
rer Minentechnik und dann ab 1898 in den neuen ,,Planiawerken fiir Kohlenfa-
brikation” im Ratiborer Vorort Plania (Bild 5). Diese Fabrik wurde von dem
Siemens-Konkurrenten AEG und dann von den Berliner Riitgerswerken tiber-
nommen und schlieBlich 1928 mit Siemens fusioniert. Sie wurde die damals
grofite Kunstkohlenfabrik der Welt (heutiges Nachfolgeunternehmen SGL Car-
bon Group mit Sitz in Wiesbaden).”

Die Elektrochemie fand in Deutschland mit Robert Wilhelm Bunsen (1811-
1899) ihren herausragenden, anwendungsorientierten Forscher. Dieser fiihrte in
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Bild 5: Siemens-Planiawerke in Ratibor (Luftaufhahme 1928, aus dem Archiv der
Sigri Elektrographit GmbH Meitingen).

den Jahren 1840/42 Kohleelektroden fiir galvanische Elemente (Trockenbatteri-
en) ein. Mit diesen elektrolysierte Bunsen 1854 eine Schmelze des Doppelsalzes
AICl;.NaCl und gewann dadurch das von Oersted und Wohler entdeckte ,,Silber
aus Ton* Aluminium erstmals elektrochemisch. Im Jahre 1883 skizzierte der 20-
jahrige franzosische Schiiler Paul Héroult (1863—1914) an der Pariser Ecole des
Mines in seinem Schulheft zur Elektrolyse einer Tonerde-Schmelzlosung einen
Tiegel als Kathode und eine in die Schmelze getauchte Kohlenstoffanode (Bild
6). Im Jahre 1886 produzierten nach diesem Prinzip Héroult und sein amerikani-
scher Kollege Charles Hall (1863-1914) parallel zueinander Aluminium
schmelzflusselektrolytisch.®

Bild 6: Skizze von Paul Héroult zur elektrolytischen Aluminium-Gewinnung aus
Tonerde mit Kohlenstoff-Anode (1883).’
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Ab 1888 gingen nach dem Verfahren Aluminiumbhiitten in Nordamerika und Eu-
ropa in Betrieb, meist in der Nédhe stromliefernder Wasserfille wie den Niagara
Falls, dem Rheinfall von Schaffhausen und dem Werk ,,Froges* im franzosischen
Alpendepartement Savoie (Bild 7). Kennzeichnend war damals, dass die Arbeiter
von Hand die sich stetig verbrauchenden Kohlenstoffanoden genau in der Hohe
regulierten. Bild 8 zeigt das Schema einer solchen Elektrolysezelle mit anfangs
z. B. 8000 Ampere: Die sich verbrauchenden Kohlenstoffanoden (B) tauchen in
ein Schmelzbad aus Tonerde Al,O; in Kryolith Na;AlFg bis knapp oberhalb der
sich kathodisch abscheidenden Aluminium-Schmelze (A) bei einer Temperatur
von knapp 1000 °C. Die mdglichst niedrige Spannung von z. B. 4 Volt wurde fiir
den regulierenden Arbeiter gut sichtbar mit einer Kohlefadenlampe (8) nach Edi-
son gemessen. '

Bild 7: Aluminiumhiitte Froges (Holzschnitt 1891).""

Heute werden weltweit etwa 25 Mio. t/a Primiraluminium ausschlie3lich nach
dem weiterentwickelten Hall-Héroult-Verfahren elektrochemisch aus Tonerde
produziert, wobei etwa 10 Mio. t/a Kohlenstoffanoden verbraucht werden.
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8000-A-Zelle fiir Aluminiumelektrolyse. (A-/.A.G)

Bild 8: Schema einer 8000 A-Elektrolysezelle (Neuhausen bis 1918)."

Ebenfalls mit Kohlenstoffanoden arbeitete die 1892 von dem amerikanischen
Elektrochemiker Hamilton Young Castner (1858—1899) erfundene Chloralkali-
elektrolyse nach dem Amalgamverfahren mit Quecksilber als Kathode. Im Jahre
1893 erfand Castner als Verbesserung des Verfahrens die Graphitierung der Koh-
lenstoffkorper durch elektrische Widerstandsheizung bis etwa 3000 °C im direk-
ten Stromdurchgang (Lingsgraphitierung), die auch heute noch zur Herstellung
von synthetischem Graphit angewendet wird. Als wichtige Verfahrensvariante
erfand 1895 sein amerikanischer Kollege Edward Goodrich Acheson (1856—
1931) die ,,Quergraphitierung* von Kohlenstoff (Bild 9). In seinem ersten Elek-
troofen durchstromte z. B. eine Mischung von Koks und Quarzsand als Aus-
gangsmaterial von oben nach unten quer zu autheizenden Elektrodenbiindeln den
Ofen, wurde dann durch Rohren gekiihlt und iiber eine Forderschnecke ausgetra-
gen. Der gebildete Graphit wurde dann ungeformt aus der Mischung abgetrennt.
Spéter und heute werden die zu graphitierenden Kohlenstoff-Werkstoffe z. B. zu
Elektroden vorgeformt in den Acheson-Ofen eingebracht und quer zum Strom-
fluss in eine ,,Resistormasse* eingebettet. Auch heute noch werden Castner- und
Acheson-Verfahren in Konkurrenz zueinander grof3technisch eingesetzt, u. a. zur
Herstellung von etwa 1 Mio. t/a Graphit-GroB3elektroden fiir die Produktion von
Elektrostahl in Lichtbogenéfen.
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UNITED STATES

PAaTENT OFFICE.

EDWARD GOODRICH ACHESON, OF MONONGAHELA CITY, PENNSYLVANIA.

MANUFACTURE OF GRAPHITE.

SPECIFIOATION forming part of Letters Patent No, 568,328, dated September 20, 1896.
Application fled December 27,1895, Serial No. 673,628, (Bpecimeas)

To all whom it may concern:

Be it known that I, EDWARD GOODRICH
ACHESOR, & citizen of the United States, re-
siding at Monongahels City, in the county of
‘Washington and State of Pennsylvania, have
inven certain new and usefnl Improve-
ments in the Manufacture of Graphite, of
which the follo is & specification.

My invention tea to the produotion of
graphite from any of the cheap and common
forms of earbonaceous materials, such as min-
eral coal, coke, chareoal, gas-oarbon, and car-
bids and thelike; and it has for its objeot to
provide a process or method of cheaply and
practically producing pure graphite; and it
mav be said to consist. zenerally stated. in

| yield of graphite is enormonusly inoreased and

the produet is most satisfactory. )

In carrying out my invention I have found 55
it n to make use of some sort of an
electric furnace, and in the accompanying
drawing I have indicated the comstruction
and arrangement of one form which I have
found very satisfactory. .

The dmwini;gpresen ts a longitudinal ver-
tical section through the center of the far-
nace A, built, preferably, of fire-brick.

- Carbon rods or electrodes B B, to be con-
neoted with the source of elaatrie energy D, 65
pass through the end walls of the furnace and
oconduct the electric current thereto, there be-
ing, preferably, a granular carbon core C,

6o

Bild 9: Graphitierung von Kohlenstoff nach Acheson (Patent-Ausschnitt)."*

Die Meilensteine der Kohlenstoff-Werkstoffe im 19. Jahrhundert sind mit der
fortschreitenden industriellen Revolution eng verkniipft (Tabelle 2). Weitere In-
novationsschiibe brachte das 20. Jahrhundert.

Tab. 2: Meilensteine der Kohlenstoff-Werkstoffe im 19. Jahrhundert

1810
1844
1854
1866
1878
1886
1892
1893
1895

H. Davy erzeugt in London mit Holzkohle den ersten Kohle-Lichtbogen

L. Foucault konstruiert in Paris die erste brauchbare Kohle-Bogenlampe

R. Bunsen erzeugt in Heidelberg Aluminium elektrolytisch mit Kohleelektroden

W. Siemens konstruiert die Dynamomaschine fiir ,,Starkstrom* mit Kohlebiirsten

JW. Swan und T.A. Edison erfinden die Glithlampe mit Kohlenstofffasern

Ch. Hall und P. Héroult produzieren Aluminium mit Kohlenstoffelektroden

H.Y. Castner erfindet die Chloralkalielektrolyse mit Hg und Kohlenstoffanoden

H.Y. Castner erfindet die Direkt-(Langs-)Graphitierung von Kohlenstoffkorpern

E.G. Acheson erfindet die Quer-Graphitierung von Kohlenstoffformkdrpern

1900

40 Kunstkohlefabriken produzieren in Europa Kohlenstoff-Werkstoffe
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Reinster Graphit eignet sich hervorragend als Moderator zur Abbremsung
schneller Neutronen fiir die Kernspaltung von Uran. So konstruierte der italieni-
sche Physiker und Nobelpreistrager (1938) Enrico Fermi 1942 in Chicago den
ersten funktionsfihigen Atommeiler der Welt mit reinstem Reaktorgraphit als
Moderator und Reflektor. Eine bemerkenswerte deutsche Entwicklung der
1950er Jahre zur friedlichen und inhérent sicheren Nutzung der Kernenergie ist
der von Schulten in der Kernforschungsanlage Jiilich entwickelte heliumgekiihlte
Kugelhaufen-Hochtemperaturreaktor mit tennisballgroen isotropen Graphitku-
geln zur Einbettung des Spaltmaterials (Bild 10). Leider wurde das funktionsfa-
hige deutsche Kernkraftwerk nach diesem Verfahren in Hamm-Uentrop mit Tho-
rium als Spaltmaterial nach (zu) kurzer Laufzeit aus politischen Griinden stillge-
legt, wihrend in anderen Landern (Japan, China, Siidafrika) diese sicheren Reak-
toren zur gleichzeitigen Erzeugung von Strom und Hochtemperatur-Wéarme mit
von Deutschland geschenktem Know-how im Bau sind."

Bild 10: Kugelschiittung eines Hochtemperatur-Kugelhaufenreaktors (BBC).

Ein weiterer Meilenstein in der Geschichte des Industrie-Kohlenstoffs war 1955
die technische Diamant-Synthese, die General Electric mit dem Hochdruck-
Hochtemperatur-Verfahren begann (Bild 11). Graphit wird bei Temperaturen um
3000 °C und Driicken von mehreren 10 kbar entsprechend dem thermodynami-
schen Zustandsdiagramm in Diamantkristalle umgewandelt. Heute stellt man
Hartwerkstoffe unter Verwendung von rund 200 t/a Synthesediamanten nach die-
sem Verfahren her; das ist mehr als das Zehnfache der Naturdiamant-
Forderung.'
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Prin z.)o oev Hocholruck- Diaman tt)m Lhese

faus: ] Le ranc/.", araémant:.
V\/zer‘t/zm'buy': 8-'.’ l’?O/?l)

35 &

Druck Nezshom

Bild 11: Diamant-Synthese nach dem Hochdruck-Verfahren im belt-Reaktor.'”

Nur ein Jahr nach Produktionsbeginn von General Electric fanden dann die russi-
schen Wissenschaftler Boris Spitsyn und Boris Derjagin 1956 per Zufall (mit
einem Acetylen-Schweil3brenner) das Prinzip der Niederdruck-Diamantsynthese
aus der Gasphase durch chemical vapor deposition, das CVD-Verfahren, in Bild
12 in der Variante eines Mikrowellen-Plasmareaktors von Philips dargestellt.
Anwendung finden so hergestellte diinne Diamantschichten z. B. in Fenstern, die
auch fiir Rontgenstrahlen transparent sind (Bild 13). Wihrend das Fenster der
amerikanischen Venus-Raumsonde Pioneer 1978 noch aus einem grof3en transpa-
renten Naturdiamanten unter erheblichem Materialverlust geschnitten werden
musste, entsteht heute nach dem CVD-Verfahren ein solches Fenster z. B. fiir
Rontgengerite aus Methan nahezu formgerecht.'®
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Mikrowellen-Plasma-Verfahren
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Bild 12: Mikrowellen-Plasmareaktor zur CVD-Diamant-Synthese aus Methan. "

"

Diamonds
from the
Vapour Phase
{prruws|

Bild 13: Diamant-Fenster (Quelle: Philips Research, Aachen) — links: aus Natur-
diamant (NASA-Raumsonde Pioneer 1978), rechts: CVD-Synthesediamant aus

Methan (Philips 1992).
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Ebenfalls zufillig entdeckten die beiden australischen Geologen James D.
Brooks und Geoffrey H. Taylor 1965, in welcher Weise aus Steinkohlenteerpech
thermisch iiber die Stufe der fliissigkristallinen Carbo-Mesophasen Graphit ent-
steht. Sie erkannten das Phanomen unter einem Heiztischmikroskop mit gekreuz-
ten Nicols, d. h. mit polarisiertem Licht.** Diese Entdeckung befliigelte nochmals
die industrielle Pechforschung und fithrte zu neuen Verfahren, graphitische
Werkstoffe aus Steinkohlenteerpech herzustellen. Beispiele sind Hochmodul-
Kohlenstofffasern und ohne Bindemittel zu Feinkorngraphit-Formteilen isosta-
tisch verpressbare und sinterfihige Mesophasen-Pulver (Carbosint™). Die damit
gefertigten Kohlenstoftkolben fithren wegen ithres um etwa 50 % geringeren Ge-
wichts und ihrer selbstschmierenden Eigenschaften zu einem deutlich geringeren
Treibstoff- und Schmierdlverbrauch, ohne selbst zu verbrennen.?!

8.

Bild 14: Kohlenstoftkolben fiir PKW-4-Takt-Motor (Mercedes). (Rechts ein {ibli-
cher Aluminium-Kolben; Quelle: Schunk Kohlenstofftechnik GmbH, Heuchel-
heim.)

Im Jahre 1990 erschlossen der deutsche Astrophysiker Wolfgang Krétschmer
und Mitarbeiter mit der Lichtbogen-Synthese von Fullerenen eine neue nanoska-
lige Kohlenstoffform, deren technische Anwendung noch aussteht. Einer Werk-
stoff-Anwendung néherstehend, erscheinen die ein Jahr nach Kratschmer 1991
von dem Japaner S. lijima ebenfalls in einem Lichtbogenreaktor entdeckten Koh-
lenstoff-Nanordhren.

So hat das 20. Jahrhundert der Geschichte der Kohlenstoff-Werkstoffe minde-
stens ein halbes Dutzend weiterer Meilensteine zugefiigt (Tab. 3).
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Tab. 3: Meilensteine der Kohlenstoff-Werkstoffe im 20. Jahrhundert

1942
1955
1956
1965
1990
1991
1996

E. Fermi konstruiert in Chicago den 1. Atommeiler mit Reaktorgraphit

General Electric beginnt die technische Hochdruck-Diamant-Synthese

B. Spitsyn und B. Derjagin erfinden die Niederdruck-Diamant-Synthese
J.D. Brooks und G.H. Taylor entdecken im Pech die Carbo-Mesophasen

W. Krditschmer et al. erfinden die Fulleren-Synthese im Lichtbogen

S. lijima entdeckt in Tsukuba die Kohlenstoff-Nanoréhren

D. Kehr et al. entwickeln Feinkorn-Kohlenstoff-Werkstoffe aus Carbosint®

Das 21. Jahrhundert begann mit vielversprechenden Neuentwicklungen unter
Anwendung neuer Kohlenstoff-Nanoformen:

Die nanoskalige elektronenmikroskopische Untersuchung der vielfiltigen
IndustrieruBe ldsst die Auswahl strukturierter Verstirkerrufle fiir Automo-
bilreifen mit weiter verbesserter Griffigkeit auf AsphaltstralBen und gleich-
zeitiger Verringerung des Treibstoffverbrauchs erhoffen.”

Kohlenstoff-Nanorohren lassen sich z. B. wie Wollfasern zu Garnen ver-
spinnen, aus denen Gewebe gestrickt und gewebt werden konnen. Diese
neuartigen Textilmaterialien sind hochfest und hochelastisch. Die potenti-
elle Anwendungspalette ,,reicht von kugelsicheren Westen bis zu extrem
leichten Flugzeugriimpfen und Textilien fiir ,Smart Clothes’***.

Das deutsche Chemieunternehmen Bayer baut zurzeit eine grof3technische
Betriebsanlage zur Produktion von Kohlenstoff-Nanorohren (Baytubes®)
mit einer Kapazitit von 200 t/a. Als Hauptanwendungsgebiet wird die
Verstéizrskung von Kunststoffen zu Hochleistungs-Verbundwerkstoffen ge-
sehen.

Eine aktuelle Neuentdeckung sind atomare Graphen-
Kohlenstoffschichten, deren Bedeutung fiir neuartige Werkstoffe noch zu
erforschen ist. Anwendungsvisionen sind Nanotransistoren fiir die Mikro-
elektronik, neuartige Flachbildschirme und phototrope Beschichtungen
von Fensterscheiben.™

Die weltweit intensivierte Kohlenstoff-Forschung wird auch in Zukunft wei-
tere neue Meilensteine vorbereiten. Die DECHEMA trigt mit ihrem seit 1996
jahrlich einmal veranstalteten zweitdgigen European Course on Carbon Ma-
terials zur Vermittlung von Grundlagenwissen iiber die vielfdltigen Kohlen-
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stoff-Formen bei. Mehr als 200 junge Wissenschaftler aus zahlreichen euro-
péischen Landern haben bisher mit Erfolg diese Kurse absolviert.”’

Summary: On the history of carbon materials

Technical carbon has a long cultural and industrial history. Charcoal and carbon
black was used by stone-age man as colour pigments for cave-painting since
~ 40,000 BC. Since ~ 3,500 BC lamp black was used for manufacturing Indian
ink and towards the end of the Middle Age for printer’s ink. The electrolytic re-
covery of aluminium with carbon electrodes was introduced 1886 into the indus-
trial scale, and since 1895 the production of electrographite for dynamos, arc-
light, electro-steelmaking etc. The synthesis of diamonds was industrially real-
ized 1955 by the high-pressure process and during the 1990s by CVD low-
pressure processes. In 1991 the CVD synthesis of carbon nanotubes was in-
vented. Other new forms of carbon materials are fullerenes and graphene
monolayers, of which interesting future applications can be predicted.
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