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Schiffe in der Flasche

Exotische, aus bis zu 540 Atomen aufgebaute Riesen-
Molekille, sogenannite Fullerene, kdnnten nach Ansicht
der Fachleute eine ,ganz neue Chemie” begriinden: Aus

en Forschern wollte die Rontgen-

aufnahme einfach nicht gelingen:

Mit unvorstellbarer Geschwindig-
keit, 18milliardenmal pro Sekunde,
drehten sich die kugelférmigen Molekii-
le um ihre Achse.

Da ersannen die Mitarbeiter der Uni-
versity of California in Berkeley einen
Trick: Sie hefteten ein zweites Molekiil
an ihr bizarres Untersuchungsobjekt.
Der molekulare Bremsklotz brachte die
wirbelnden Bille prompt zum Stehen.
Dann richteten die Wissenschaftler ei-
nen feingebiindelten Rontgenstrahl auf
die Cluster-Molekiile.

Der SchnappschuB aus dem Mikro-
kosmos bestitigte in diesem Friihjahr,
daB die durchleuchteten Molekiile
»genauso phantastisch aussehen, wie wir
sie uns vorgestellt hatten*, so Joel Haw-
kins, der Leiter des Berkeley-Teams.

Die aus einzelnen Kohlenstoff-Ato-
men aufgebauten Molekiile, die im Che-
mielabor planvoll zusammengesetzt

wurden und Wissenschaftler weltweit in
Aufregung versetzten, sind innen hohl
und gleichen, von auBen betrachtet, ei-
nem millionenfach verkleinerten FuB-

R i e
Max-Planck-Forscher Kratschmer*
FuBbdlle aus Rauch
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»Platinball“-Fulleren*
Wie Pingpong-Bdlie . . .

ball. Sie heiBen ,Fullerene“, benannt
nach dem amerikanischen Architekten
Buckminster Fuller.

Fuller entwarf einst den ,geoditi-
schen Dom“, eine stabile Kuppelkon-
struktion aus dreieckigen Zellen. Eben-
so hochsymmetrisch sehen die kuriosen
FuBball-Molekiile aus — 60eckige Bille,
die aus fiinf- und sechseckigen Kohlen-
stoff-Verbindungen  zusam-
mengesteckt sind (chemische
Formel: Cg); es handelt sich,
neben den natiirlich vorkom-
menden Substanzen Diamant
und Graphit, um die dritte
Form reinen Kohlenstoffs.

Auf das Verfahren, die
neuartigen Kunst-Molekiile
gleich grammweise zu erzeu-
gen, waren Wolfgang Krit-
schmer vom Max-Planck-In-
stitut fiir Kernphysik in Hei-
delberg und sein amerikani-
scher Kollege Donald Huff-
man gestoBen (SPIEGEL
7/1991) .

In eine luftleer gepumpte
Kammer, in der sie zuvor
mehrere  Graphitstabe po-
stiert hatten, lieBen die bei-
den Wissenschaftler das Edel-
gas Helium hineinstromen.
Unter Einsatz eines Lichtbo-
gens verdampften sie die Gra-
phitstiicke. ,,Wie Zigaretten-
rauch” (Kritschmer) stieg der
Kohlenstoff-Dampf  empor

* Oben: Computer-Darstellungen:
unten: mit Fulleren-Modell.

den fuBballférmigen Kunst-Molekilen sollen unter an-
derem Arzneistoffe, Supraleiter, Schmiermittel oder auch
Schalter fur neuartige ,optische Computer” entstehen.

und kiihlte unter dem Einflu8 der Edel-
gas-Molekiile rapide ab.

Ein Teil der freigesetzten Kohlen-
stoff-Atome schloB sich dabei unerwar-
tet zu den eigenartigen FuBball-Molekii-
len zusammen. Aus dem unscheinbaren
Staub, der als schwarze Schicht an den
Kammerwinden zuriickblieb, 16sten die
Forscher schlieBlich die faszinierenden
Cgo-Molekiile heraus.

Schon 1985 waren der Physiker Ri-
chard Smalley von der Rice University
in Houston (US-Staat Texas) und sein
britischer Kollege Harold Kroto den

»Bunnyball“-Fulleren*
... gegen Metaliwdnde geschossen

einzigartigen Cg-Molekiilen auf die
Spur gekommen. Die Frage, wer nach
Auswertung der MeBergebnisse die

"Idee hatte, es konne sich um fuBball-

formige Molekiile handeln, hat die bei-
den Wissenschaftler inzwischen restlos
entzweit.

Die Forscher waren jedoch nicht in
der Lage, Fullerene in groBerer Menge
zu gewinnen. Erst seit Kritschmer und
Huffman ihr wirkungsvolles Verfahren
vorstellten, begann ein Wettlauf um.
Anwendungen in der Mikroelektronik,
bei der Kunststoffproduktion oder auch
in der Medizin.

150 Forschergruppen befassen sich
allein in den USA mit den ,Bucky-
balls“, durchschnittlich 20 Veroffentli-
chungen erscheinen jede Woche zu die-
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sem Thema. Dabei lassen sich die FuB-

ball-Spieler in den Labors immer ausge-

fallenere Verwendungszwecke einfal-
len:

D> Robert Whetten von der University
of California in Los Angeles hat die
Kohlenstoff-Kugeln mit einer Ge-
schwindigkeit von 27 350 km/h auf ei-

~ ne Metallwand geschossen — sie prall-
ten wie Pingpong-Bille unversehrt
zuriick. ,Keine andere Substanz®, be-
tont Whetten, hitte eine derartige
Belastung ausgehalten. Fullerene sind
deshalb fiir Anwendungen unter ho-
hem Druck im Gesprich, etwa als ei-
ne Art molekulares Kugellager.

D> Eine Gruppe von
Forschem der Du
Pont Experimental

Station in Wilming-
ton hat gezeigt, da
Fullerene  ,,nichtli-
neare optische Eigen-
schaften“ besitzen —
ein Lichtstrahl, der
durch die eigentiimli-
chen Kohlenstofi-
Kristalle  hindurch-
flieBt, wird abhiéngig.
von seiner Intensitit
in  unterschiedliche
Richtungen abge-
lenkt. Die FuBball-
Molekiile kommen
deshalb als Schalter
fiir eine kiinftige Ge-
neration sogenannter
optischer Computer
in Frage.

D> Buckyball-Entdecker
Smalley berichtete,
daB sein Team einzel-
ne Atome des Me-
talls Lanthan in die
kafigartigen Kohlen-
stoff-Molekiile einge-
sperrt habe, nach Art
»winziger Flaschen-
schiffe®. Die Hohlku-
geln lieBen sich nach dieser Methode
als Behilter fiir Arzneien in den
menschlichen Korper einschleusen,
wo sie die Wirkstoffe an den Ort eines
Tumors schaffen kénnten.

D> Smalley will zudem nachgewiesen ha-
ben, daB Fullerene in ganz unter-
schiedlichen GroBen auftreten — bis
hin zu hohlen Molekiil-Riesen, die
aus 540 Kohlenstoff-Atomen aufge-
baut sind. Die Smalley-Gruppe ver-
sucht nun, kleinere Kifig-Molekiile in
groBere einzupacken, im Stil der rus-
sischen Puppe in der Puppe.

Vor allem aber konnten Fullerene die
organische Chemie nachhaltig verin-
dern. Bisher bilden ring- und kettenfor-
mige Kohlenstoff-Verbindungen die
Grundlage fiir eine kaum iiberschaubare
Zahl von Produkten: Farben, Diinge-
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mittel, Arzneimittel und Kunststoffe.
Doch wihrend etwa beim Benzol-Ring,
Grundlage der modernen Erdol-Che-
mie, lediglich sechs Stellen zur Verfii-
gung stehen, um Fremd-Atome einzu-
bauen, sind es bei der Kohlenstoff-Ku-
gel 60. ,Eine ganz neue Chemie wird
aus den Fullerenen entstehen*, prophe-
zeit der amerikanische Chemie-Nobel-
preistriger Donald Cram.

Inzwischen ist es etwa britischen
Technikern von den Universitaten Lei-
cester, Southampton und Sussex gelun-
gen, an jedem der 60 Kohlenstoff-Ato-
me je ein Fluor-Atom zu befestigen —
aus dem neugeschaffenen Stoff (chemi-

Temperatur-Nullpunktes ein, so miissen
die Leiter sehr aufwendig gekiihit wer-
den. Aus diesem Grund galten die vor
einigen Jahren entdeckten Hochtempe-
ratur-Supraleiter, die schon bei etwa 125
Kelvin (minus 148 Grad Celsius) arbei-
ten, als technische Sensation.

Etliche Forschergruppen sind nun da-
bei, die Fullerene mit verschiedenen Al-
kalimetallen zu bestiicken, in der Hoff-
nung, damit die Rekordleistungen der
keramischen Hochtemperatur-Supralei-
ter zu iibertreffen.

Doch vorerst sind die aus Cg-Mole-
kiilen aufgebauten Supraleiter fiir den
praktischen Einsatz noch nicht geeignet.

Die bisher erprobten

Fulleren-Entdecker Smalley: Molekiile wie Puppen in der Puppe

sche Formel: CgF) 1dBt sich womog-
lich ein Super-Teflon entwickeln.

Eine vollig unvorhergesehene Eigen-
schaft der Kohlekugeln entdeckten un-
terdessen Wissenschaftler der AT&T
Bell Laboratories im US-Staat New Jer-
sey, als sie die Fullerene mit Kalium-
Atomen spickten: Die Molekiile wurden
unterhalb von 18 Kelvin (minus 255
Grad Celsius) plotzlich supraleitend;
unter Beimischung der Elemente Rubi-
dium und Thallium trat dieser Effekt so-
gar schon bei 43 Kelvin ein.

Supraleiter lassen elektrischen Strom
ohne Widerstand und damit frei von
Energieverlusten passieren - durch
Transport und Speicherung geht bei ge-
wohnlichen Leitern ein erheblicher Teil
der eingesetzten Strommenge verloren..

Setzt der Effekt der Supraleitung erst
wenige Grade oberhalb des absoluten

Verbindungen sind an
der Luft mutmaBlich
nicht stabil; eine Edel-
gas-Atmosphire muB
sie vor dem Zerfall
schiitzen.

Nach Auffassung des
Chemikers Ed Wasser-
man ist es fir verldBli-
che Aussagen iiber die
Einsatzchancen der Ka-
fig-Molekiile noch zu
friih: ,,Wir haben es mit
einem Baby zu tun.“

Hinzu kommt, wie
. kritische Stimmen mah-
nen, daB es auch
noch einen ,technologi-
schen Morgen danach“
(Science) geben konnte:
Woméglich werden sich
die zusammengemixten
Fulleren-Verbindungen
als hochtoxisch erwei-
sen. So hat Frangois
Diederich von der Uni-
versity of California in
Los Angeles herausge-
funden, daB die Cg
Molekiile dazu neigen,
anderen chemischen
Verbindungen Elektro-
nen zu entreiBen; auf diese Weise ent-
stchen unter anderem ungebundene
Sauerstoff-Atome, die im Verdacht ste-
hen, Zellgewebe zu schidigen.

Inzwischen befliigeln die exotischen
Riesen-Molekiile auch die Phantasie
von Science-fiction-Autoren: In der Ge-
schichte ,,Iron“ von Poul Anderson ver-
sacken irdische Raumfahrer auf einem
fernen Planeten, dessen Oberfliche
vollstindig mit den Fullerenen bedeckt

.ist, im rutschigen Kohlenstoff.

Nach der Rettung in letzter Minute
finden die Erdenmenschen heraus, daB
die geheimnisvolle Substanz in der
~Umgebung von Supernovae“ zurecht-
gebacken wird und von dort aus zu
den Planeten gelangt, auf denen der
Sternenstaub schlieBlich eine ,zentra-
le Rolle bei der Entstehung von Le-
ben“ spielt. |
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