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6. Rohstoff Graphit

In diesem Kapitel werden zuerst die Eigenschaften, Bildung und Verwendung von
Graphit im Allgemeinen besprochen und dann auf den Graphit aus Kropfmuhl im Be-
sonderen eingegangen.

6.1 Das Besucherbergwerk und Museum Graphit Kropfmi hi

Das Besucherbergwerk und Museum ,Graphit Kropfmahl* ist fir Besucher und Schul-
klassen jeder Jahrgangsstufe zugénglich. Das Museum ist von Marz bis Oktober von
Dienstag bis Sonntag getffnet (Stand 2018) und es werden regelmalfiig Fihrungen —
auch fir Schulklassen — in das Besucherbergwerk angeboten. Aktuelle Informationen
hierzu und ein Onlinereservierungsformular finden sich unter https://graphit-bbw.de/.
Informationen kdnnen auch telefonisch unter (08586) 6 09-147 eingeholt werden.

6.2 Eigenschaften, Bildung und Verwendung von Graph it
6.2.1 Eigenschaften von Graphit

Graphit ist eine von drei stabilen kristallinen Erscheinungsformen des reinen Kohlen-
stoffs. Das chemische Element C (Kohlenstoff) ist ein essentielles Element der Bio-
sphare der Erde und nach Sauerstoff das Element mit dem hdchsten Masseanteil in
allen Lebewesen. In der Biosphare liegt Kohlenstoff stets in Verbindung mit anderen
chemischen Elementen vor. In der Natur kommt Kohlenstoff aber auch in vollig reiner
Form vor, und zwar als die drei Minerale Diamant, Fullerit* und Graphit (Abb. 6-1).
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Abb. 6-1: Diamant entsteht unter hoheren
Driicken als Graphit. Fullerit* als Modifikation
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T[°C] Diagramm mit Graphit ins gleiche Feld.

* Fullerit ist nicht offiziell als Mineral anerkannt. Er besteht
aus dem sphérischen Graphitmolekil Fulleren.
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Abb. 6-2: Zwei Beispiele fur das Vorkommen von Graphit in Kropfmihl. — Links: Tonhaltiges
Graphiterz (Foto: GK); rechts: Graphit-Kristall, Bildbreite 22 mm (Foto: ©Joachim Esche).

Sie unterscheiden sich in ihrem physikalischen Aufbau, wobei der Diamant aus-
schlieBlich bei Driicken tGber 50 kbar entstehen kann.

Das bei weitem haufigste der drei Kohlenstoff-Minerale ist der Graphit (Abb. 6-2).
Sein Name stammt vom griechischen ,graphein® (schreiben), da Graphit so weich ist,
dass man ihn zum Schreiben verwenden kann. Auf der Harteskala von Mohs erhalt
der Graphit deshalb den Wert 1-2 und ist damit den am wenigsten harten Mineralen
zugeordnet. Die Dichte von Graphit betragt 2,3 g/cm®. Durch seinen hohen Schmelz-
punkt von 3.700 °C ist Graphit sehr hitzebestandig und gegen Sauren und Laugen
sehr widerstandsfahig. Zudem weist Graphit auch eine gute Warme- und elektrische
Leitfahigkeit auf und reduziert die Bewegungsenergie der bei Kernspaltungen frei-
gesetzten Neutronen. Ganz nebenbei hat Graphit auch eine enorme Farbekraft und
er bricht schwerer als Glas.

Im Detail besteht Graphit aus ebenen Schichten (Abb. 6-3). Innerhalb jeder Schicht
wird jedes Kohlenstoff-Atom von drei weiteren Kohlenstoff-Atomen im gleichen Ab-
stand von 0,142 nm umgeben. Die Schichtstruktur hat dadurch eine [3]-Koordination.
Somit spannen die Kohlenstoff-Atome Sechsecknetze auf, an deren Ecken sich je-
weils ein Kohlenstoff-Atom befindet. Die einzelnen Atome sind innerhalb der Sechs-
ecknetze durch starke kovalente Bindungen verknupft. Die Ubereinander liegenden
Schichten sind derart gegeneinander verschoben, dass ein Atom der zweiten Schicht
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Abb. 6-3: Die Kristallstrukturzeichnung des
Graphits verdeutlicht seinen schichtigen
Aufbau.
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ersten Schicht zu liegen kommt. So befin-det sich die dritte Schicht in identischer
Lage mit der ersten. Der Abstand von Schicht zu Schicht ist mit 0,344 nm bedeutend
groRer als derjenige zwischen benachbarten Kohlenstoff-Atomen innerhalb einer
Schicht. Das ist darauf zurlckzufihren, dass nur schwache van-der-Waals-Kréfte
zwischen den Schichten wirken. Dadurch kénnen die einzelnen Schichten sehr leicht
gegeneinander verschoben werden, wodurch sich die sehr geringe Harte des
Graphits erklart.

6.2.2 Bildung von Graphit

Die Entstehung von Graphit bendgtigt stets organischen Kohlenstoff, hohe Tempera-
turen und Dricke und sehr viel Zeit. So entsteht Graphit im Laufe von Millionen von
Jahren durch die Veranderung von biologisch gebildeter und zunachst an der Erd-
oberflache zu Lande oder zu Wasser abgelagerter Substanz wie zum Beispiel
Pflanzen oder Algen. Das Ausgangsmaterial des Graphits bendtigt somit ein Umfeld,
in dem Sedimente gebildet werden. In den meisten Fallen sind es Landpflanzen, die
zunachst den Prozess der Inkohlung Uber die Stadien Torf, Braunkohle, Steinkohle
bis hin zur Anthrazitkohle durchlaufen. Ahnlich verlauft die naturliche Anreicherung
von Kohlenstoff aus Faulschlammen, die in stehenden Gewassern unter Abwesen-
heit von Sauerstoff entstehen. Dabei wird der enthaltene Kohlenstoff (ca. 50 % der
Pflanzen- bzw. Faulschlammmasse) auf bis zu 90 % in der Anthrazitkohle angerei-
chert. Nun liegt er in einer so genannten amorphen Form vor. Bis hierhin kann der
Anreicherungsprozess unter relativ niedrigen Dricken und Temperaturen ablaufen.
Fur die endgultige Entstehung von Graphit bedarf es dann aber hoher Temperaturen
und Driicke, um den amorphen Kohlenstoff in kristallinen Kohlenstoff umzuwandeln.
Solche Bedingungen kénnen ausschliel3lich durch metamorphe oder magmatische
Prozesse erreicht werden, sofern kein Sauerstoff zutreten kann, da bei erhdhten
Temperaturen der Kohlenstoff Verbindungen mit Sauerstoff eingeht und als gasférmi-
ges Kohlenstoffmonoxid und Kohlenstoffdioxid entweicht. Graphit kommt daher be-
vorzugt in metamorphen Gesteinen vor, die in plattentektonischen Kollisionsgebieten
wéahrend der Gebirgsbildung im Laufe von Millionen von Jahren aus sedimentéren
Ausgangsgesteinen entstanden sind.

Es gibt drei verschiedene Arten von Graphit, Flockengraphit (flake graphite), amor-
pher Graphit (amorphous graphite) und Ganggraphit (vein graphite). Flockengraphit,
die haufigste Graphitvariante, besteht aus Plattchen und kommt in metamorphen Ge-
steinen, wie z.B. Marmor, Gneis oder Schiefern, vor. Amorpher Graphit ist ein sehr
feinkdrniger Graphit, der in Kohlefl6zen, Tonsteinen und Schiefern vorkommt. Wenn
amorpher Graphit mit Kohlefl6zen assoziiert ist, dann ist er aus Meta-Anthrazit durch
Kontakmetamophose von Kohle entstanden. Ganggraphit ist sehr selten. In Pegmati-
gangen und Spalten, in denen bei bereits relativ niedrigen Temperaturen von etwa
500-600 °C verschiedene Minerale kristallisieren, kommt der Ganggraphit vor. Seine
Entstehung ist noch umestritten, jedoch ist die Losung von kohlenwasserstoffhaltigem
Material durch wéssrige Fluide mit der anschlieBenden Kristallisation von Graphit am
wahrscheinlichsten. Graphit lasst sich auRerdem auch synthetisch aus kohlenstoff-
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haltigen Materialen durch den energieintensiven Prozess des Verkokens mit an-
schlieBender Graphitierung herstellen.

6.2.3 Verwendung des Graphits

Graphit wird aufgrund seiner speziellen Eigenschaften in verschiedensten industri-
ellen Bereichen eingesetzt. Etwa 40 % des weltweit geforderten Graphits geht in die
Feuerfest- und Gussindustrie sowie in den Hochofenbau. Etwa 30 % werden als Zu-
satzstoff bei der Stahlherstellung benétigt. Jeweils etwa 10 % werden zur Produktion
von Batterien und Akkus sowie als Trockenschmiermittel verwendet. Weitere 10 %
gehen in die Herstellung von Bremsbelagen, von Kohlebilrsten fir Elektromotoren
und von Bleistiften. Geringe Mengen werden in Atomkraftwerken als Strahlungs-
schutz verwendet. Der jahrliche Verbrauch von Graphit liegt bei insgesamt etwa
600.000 Tonnen. Die grél3ten Forderlander sind China (65%), Indien (14,2%), Brasi-
lien (3,3%), die Turkei (2,7%) und Nordkorea (2,5%) (Stand 2018). Die nach gegen-
wartigen Marktbedingungen wirtschaftlich abbaubaren Reserven an Graphit werden
auf 250 Millionen Tonnen geschatzt und die vorhandenen, aber wirtschaftlich noch
uninteressanten Ressourcen auf >800 Millionen Tonnen.

6.3 Entstehung des Graphit in Kropfmuhl

Kropfmiihl liegt im Bayerischen Wald. Damit gehdren die im Bergwerk Kropfmuhl vor-
kommenden Gesteine geologisch gesehen zum mitteleuropaischen Grundgebirge.
Dieses entstand bei der variszischen Gebirgsbildung in der Zeit des Karbons und
Perms vor etwa 350 bis 280 Millionen Jahren. Weltweit fihrte die Kollision einer Viel-
zahl von kleineren und groR3eren Kontinenten zur Entstehung des Superkontinents
Pangaa. In allen Kollisionszonen wurden Erdkrustenplatten Ubereinander geschoben,
so dass an der Erdoberflache breite Gebirgsziige hoch empor ragten. In der Tiefe
wurden die gestapelten Erdkrustenplatten aber auch in Bereiche hinabgepresst, in
denen viel hohere Driicke und Temperaturen herrschen. Diese Bedingungen bewirk-
ten eine massive Veradnderung der Gesteine, d.h. eine Metamorphose, bei der die
urspringlichen Gesteine in neue umgewandelt wurden. Die in Kropfmuhl aufge-
schlossenen metamorphen Gesteine sind Teil des Moldanubikum sensu stricto. Es
handelt sich im Einzelnen um Gesteine der ,Bunten Gruppe®. Unter relativ hohen
Temperaturen und Driicken von ca. 500-600 °C und ca. 3-8 kbar waren wahrend der
variszischen Gebirgsbildung die urspriinglichen seit dem Neoproterozoikum (~550
Millionen Jahre) in einem Meeresgebiet abgelagerten Sedimente zu Amphiboliten,
Marmoren, Paragneisen und Kalksilikatgesteinen umgewandelt worden. Mit diesen
vergesellschaftet ist der Graphit. Er tritt in den Gneisen und Marmoren auf, wobei nur
in den Gneisen wirtschaftlich interessante Graphitgehalte von 20-30 % erreicht wer-
den. Das Ausgangsmaterial des Graphits sind in diesem Fall Faulschlamme mit sehr
hohen Anteilen von einzelligen marinen Algen, die wie alle Lebewesen zu einem gro-
Ben Teil aus Kohlenstoff bestehen. Seit dem Neoproterozoikum wurden tber Millio-
nen von Jahren wechselweise Algen-Faulschlamme, Tone, Sande und Kalke abgela-
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gert. Das Sedimentpaket wurde dabei mehrere tausend Meter machtig und allmah-
lich immer tiefer versenkt. Die Faulschlamme wurden so zu Olschiefern verdichtet.
Weiter allmahlich steigende Driicke und Temperaturen wirkten auf das organische
Material der Olschiefer. Es durchlief den Prozess der Inkohlung, wodurch der Kohlen-
stoff kontinuierlich angereichert wurde und der ursprungliche Faulschlamm letztlich in
Anthrazitkohle Gberfuhrt wurde. Wéahrend der anschlieBenden variszischen Gebirgs-
bildung wurden samtliche Sedimentgesteine verfaltet und metamorph umgewandelt
zu Paragneisen, Marmoren und Amphiboliten und auch der ungeordnete Kohlenstoff
der Anthrazitkohlen wurde metamorph in kristallinen Graphit Gberfihrt.

Viele Millionen Jahre spater, als in einer weiteren Gebirgsbildung die Alpen entstan-
den, wurden die zuvor versenkten Gesteine gehoben, zerbrochen und lber die Jahr-
millionen der Verwitterung ausgesetzt. Schliel3lich gelangte auch der Graphit an die
Erdoberflache und ist damit fir den Menschen erreichbar.

Im ganzen Aufschlussgebiet des Moldanubikum sensu stricto, d.h. in Osterreich, in
Tschechien und in Deutschland tritt Graphit auf. Die meisten Vorkommen bestehen
aus Flockengraphit, der hier in Korngré3en von <500 um vorliegt. Daneben kommt
auch amorpher Graphit vor, lediglich der Ganggraphit fehlt im Bayerischen Wald.

6.4 Abbau von Graphit in Kropfmhl

Der historische Abbau des Graphits erfolgte seit Mitte des 13. Jahrhunderts in der
bauerlichen Struktur der Region als Zusatzerwerb im Winter. Mit Spaten und Pickel
wurde das an der Oberflache verwitterte Gestein in offenen Gruben abgebaut. Bis
etwa 1910 dominierte der so genannte ,Bauernbergbau” die Graphitgewinnung. Erst
danach entwickelte sich im Laufe von 50 Jahren ein bis heute andauernder industri-
eller Rohstoffabbau, der dem steigenden Rohstoffbedarf der Industrialisierung folgte.

N ; S
West Granit Decken Granit
b
\\
— <
C-Floz ,/ ‘;,
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Nachdem die Vorkommen des Nichtmetalls/Halbmetalls Graphit im stdlichen Bayeri-
schen Wald erkannt worden waren, erfolgte ein initialer Graphitabbau ausschlief3lich
als Kleinbergbau vor Ort. Alimahlich kam es zur 6konomischen Konzentration der Ab-
baubetriebe und letztlich wurde 1910 das Graphit-Bergwerk Kropfmuhl gegrindet.
Steigender Bedarf und steigende Anspriiche an die Qualitat des Rohstoffs im Zuge
der industriellen Entwicklung fihrten zur raumlichen Expansion, zur effizienteren Pro-
duktion und zur Internationalisierung mit dem Zukauf von Bergwerksbeteiligungen im
Ausland. Daraus resultierten in Kropfmuhl veranderte Sozialstrukturen durch die An-
passung der Arbeitsbedingungen vor Ort, die Verlagerung von geringer qualifizierten
Arbeitsplatzen ins Ausland sowie die Schaffung von hoher qualifizierten Arbeitsplat-
zen in der Rohstoffaufbereitung und -veredlung am Standort Kropfmuhl. Auch 2018
wird in Kropfmuhl mit insgesamt 7 Bergleuten noch aktiver Abbau von Graphit be-
trieben (Abb. 6-4).

6.5 Verwendung des Graphits von Kropfmuhl

Friher wie heute ist der Einsatz des Graphits durch seine hervorragenden Material-
eigenschaften bestimmt. Bis ins 20. Jahrhundert wurde der Graphit aus Kropfmuhl
fast ausschlief3lich fur die Schmelztiegelherstellung fur Alchimisten, Gold- und Kup-
ferschmiede oder Minzwerkstatten verwendet. Seit der Industrialisierung wurde der
Einsatz von Graphit zunehmend spezialisierter, bleibt aber auch als Bleistift im nor-
malen Alltag prasent. Heute wird der Graphit aus Kropfmuhl kaum in seiner dort ab-
gebauten Form vermarktet. Vielmehr erfordern die zahlreichen Anwendungen des
Graphits eine marktgerechte Aufbereitung, was oftmals eine Mischung mit anderen
Graphitqualitaten erfordert. Fir Schmelztiegel werden groR3e flockenformige Graphite
verwendet, synthetischer Graphit wird fir malRgeschneiderte Graphit-Formteile ge-
nutzt. Die Autoindustrie verwendet Graphit fir eine Vielzahl von Anwendungen, unter
anderem in metallurgischen Prozessen zur Herstellung von Sinterteilen oder als
Reibbelag von Kupplungen und Bremsen. In Elektromotoren aller Art ist Graphit ein
Bestandteil der Kohlebirsten. Er kommt zum Einsatz in Batterien und Akkus, als
Schmiermittel, als feinster Uberzug zum Beispiel von Eisenbahnweichen oder Saat-
gut, als Warmedammung in Gipskartonplatten oder in Vorwanddammblécken. Zudem
wird heute aus dem Graphit das ultradiinne und superharte Material Graphen ge-
wonnen, dessen Anwendungsmadglichkeiten noch gar nicht vollstandig abgesehen
werden kdnnen.

6.6 Erkundungsrallyes durch das Besucherbergwerk Gr aphit Kropfmuhl

Als Erganzung zu einer Untertagefiihrung durch einen Bergmann stehen drei unter-
schiedlich anspruchsvolle Rallyes zur Erkundung des Grafiteum Kropfmuhl zur Ver-
fugung.
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Abb. 6-5: Orientierungsplan fur das Grafiteum Kropfmdahl.

6.6.1 Rallye fur die 3. und 4. Jahrgangsstufe

Link zur Rallye — Link zur Musterlésung

6.6.2 Rallye fur die 5. und 6. Jahrgangsstufe

Link zur Rallye — Link zur Musterldsung

6.6.3 Rallye fur die 9. und 10. Jahrgangsstufe

Link zur Rallye — Link zur Musterlésung

Geologie

Die erste Station. Hier wird Graphit und seine
Entstehung erklart und werden Mineralien,
soweit thematisch begriindbar, ausgestellt.

Bergmannswelt

Ausgewahlte Exponate aus der Arbeitswelt
werden gezeigt, um nicht in die achtlose
Mengenprasentation billiger , Dreschflegel-
museen” abzugleiten.

Produkte
Der chronologische Weg vom Bleistift bis zu
Brennstoffzellen - gezeigt an echten Exponaten.

Knappen
Wissenswertes und Anekdotenreiches aus der
Knappen-Chronik.

Werksgeschichte
An der teils umgebauten Schaltwand werden
historische Fotos und Filme gezeigt.

Industrieeller Prozess

Bedingt durch die 3 groBen Maschinen begleitet
dieser Themenbereich die Besucher nahezu auf
ganzer Strecke und hat damit besonderen
Aufmerksamkeitswert.

Kinderstollen

Ein Raum im Raum, in den sich die Jiingsten zu-
riickziehen kénnen zum Zeichnen mit Graphitstif-
ten und Gucken von kindgerechten Wissensfilmen.

Zukunftsstollen

Als Grande Finale wird den Besuchern eine
visionare Bilderwelt mitgegeben, an Hand der sie
erleben kdnnen, welche Relevanz der Werkstoff
Graphit fiir die Zukunft im Allgemeinen und die
Region im Besonderen hat.



