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Sehr oft lassen sich Misserfolge ganzer Unternehmen auf
eine nicht oder falsch erfolgte Anpassung an lokale Verhélt-
nisse zuriickfithren. Falsche Kontakte, Partnerschaft mit einer
lokalen Gruppe ohne Einfluss, auch Beziehungen zu ethnischen
Minderheiten kénnen einen nachteiligen Einfluss haben. Das-
selbe gilt fiir die Firma, die einen Angestellten, Vertreter oder
Agenten in einem Entwicklungsland einstellt. Es hat sich her-
ausgestellt, dass, falls immer der «beste» Bewerber eingestellt
wurde, dies zu erheblichen Schwierigkeiten gefiihrt hat.

Die Anpassung des Produktes

Die Anpassung des Produktes, sei es eines Projektes fiir
den beratenden Ingenieur oder des Bauwerks fiir den Unter-
nehmer, stellt einen weiteren Schritt dar, auf dem Wege zur
Eroberung des Marktes der Dritten Welt.

Der Ingenieur, der beim Ausarbeiten eines Projektes, z. B.
einer Wasserkraftanlage, die selben Kriterien beriicksichtigt,
die in einem industrialisierten Land zur Anwendung kommen,
wird sich sehr oft mit unerfreulichen Situationen konfrontiert
sehen. Da viele Entwicklungsldnder Liiber keine eigenen Pro-
jektierungsnormen verfiigen, sind die Projektverfasser oft ver-
sucht, die des eigenen Landes in einem Ausmass anzuwenden,
das nicht gercchtfertigt werden kann. Ein Projekt, in welchem
hochentwickelte bautechnische Verfahren oder Ausriistungen
verlangt werden, welche sich noch nicht iiber ein ldngeres er-
folgreiches Funktionieren ausweisen konnen, wird mit grosser
Wahrscheinlichkeit nur pseudo-optimal sein.

Spitestens wihrend der Ausfiihrung oder der Inbetrieb-
nahme wird sich zeigen, dass die Vorschriften nicht immer be-
folgt werden konnen. Dies fiihrt bei einer nicht konservativen
Projektierung oft zu ernsthaften Schwierigkeiten. Dasselbe gilt
in vermehrtem Masse noch fiir Elemente, deren Langzeit-
funktion iiberpriift werden muss, wie beispielsweise Drainage-
systeme. Niemand kann garantieren, dass einige Jahre nach
Inbetriebnahme die notwendigen Kontrollen noch ausgefiihrt
werden. Daher empfiehlt es sich, bewihrte, eher als konservativ
zu bezeichnende Systeme zu verwenden.

Energie aus Fehlstellen

Ein neuartiger Hochleistungsspeicher fiir elektrische
Energie wird wahrscheinlich schon in wenigen Jahren zum
Massenartikel: Die Festkdrperbatterie. Sie soll bei gleichem
Gewicht etwa siebenmal mehr Energie speichern als herkomm-
liche Blei-Akkumulatoren und etwa zehn Jahre alt werden,
ohne ihre Leistungsfihigkeit einzubiissen. Ein Alptraum jedes
Autofahrers gehort dann der Vergangenheit an: Festkorper-
batterien konnen nicht auslaufen. Das Max-Planck-Institut
fiir Festkérperforschung in Stuttgart arbeitet an einer Substanz,
die sich fiir solche, nach dem Prinzip der lonenleitung funk-
tionierenden Festkorperbatterien besonders gut eignet: Li-
thiumnitrid. :

Bewiihrtes feuerfestes Keramikgeschirr wies den Weg: Jah-
relang suchten Wissenschafter vergeblich nach einer exakten
Erkldrung, weshalb manche dieser neuartigen, durchsichtigen
Glaskeramiksorten den Temperaturschock zwischen glithend-
heisser Herdplatte und eiskaltem Wasser unbeschadet tiber-
stehen. Bei den Arbeiten, die er an der Eidg. Technischen
Hochschule in Ziirich begann und am Max-Planck-Institut fir
Festkorperforschung in Stuttgart fortsetzte, kam Heinz Schulz
schliesslich den Ursachen doch auf die Spur. Ein Haupt-
bestandteil des feuerfesten Materials verhdlt sich ndmlich
besonders merkwiirdig: Das bis zu 90 Prozent in solchen Glas-
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Kulturelles Verstindnis

Die individuelle Adaptation sowie die Anpassung von
Organisation und Produkt verlangten, wie gezeigt wurde,
gewisse Kenntnisse der kulturellen Werte des eigenen und des
Gastlandes. Soll ein gegenseitiges Verstidndnis erreicht werden,
gibt es keinen Ersatz fiir dieses Wissen. Erst dadurch wird die
notwendige Toleranz geschaffen, die zum beschriebenen An-
passungsprozess fiihrt. Nur wenn diese tendenzielle Selbstbezo-
genheit, der Hauptgrund der Schwierigkeiten des Ingenieurs,
isoliert werden kann, besteht Aussicht auf ein erfreuliches
Wirken im Ausland.

Wiinschenswert wire freilich, dass, statt fremde Kulturen
mit eigenen Werten zu messen, beide Seiten sich in einem
internationalisierten Wertsystem finden. Dieses konnte folge-
richtig dann als objektiv bezeichnet werden. Damit wire eine
Ubereinstimmung erzielt, welche internationale Geschiftsbe-
ziehungen wesentlich erleichtern wiirde. Doch bis die Zeit dazu
reif ist, wird es beim Gast liegen, sich den Gegebenheiten
unterzuordnen.
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keramiksorten enthaltene Beta-Eukryptit zieht sich bei Tem-
peraturen von minus 120 bis plus 1300 Grad Celsius zusam-
men, statt sich — wie andere Werkstoffe — bei Hitze auszu-
dehnen. Der atomare Aufbau dieses seltsamen Stoffes -
chemisch gesehen ein Lithium-Aluminium-Silikat (LiA1SiOs)
— mit Hilfe von Réntgenstrahlen untersucht, lieferte erste
Anhaltspunkte: Atomar kleine Kanile durchqueren das quarz-
dhnliche Material. Sie enthalten Lithium.

Spriinge in grossere Liicken

Wird dem Beta-Eukryptit Wirme zugefiihrt, beginnen in
diesen Kanilen die Lithium-Atome zu wandern. Sie verlassen
ihren Platz, an dem sie von vier Sauerstoff-Atomen umgeben
sind und springen in Liicken, die von sechs Sauerstoffatomen
gebildet werden und wesentlich grosser sind. Solche Freipléitze
im Kristallgitter werden von den Wissenschaftern «Fehlstel-
len» genannt. Sobald sich das Lithium-Atom dort niederge-
lassen hat, zieht es diesen Raum zusammen — freilich nur fiir
kurze Zeit. «Dann springt es wieder in eine Viererliicke und
von dort aus weiter in eine Sechserposition», erkldrt Prof.
Schulz. «Dieses Zusammenziehen des Volumens durch die in
den Sechserliicken sitzenden Lithium-Atome erzeugt jedoch,
tiber alles gemittelt, eine Kontraktion des Eukryptit-Kristalls,
und zwar um so mehr, je hoher die Temperatur ist und je
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mehr Lithium-Atome in diesen Fehlstellen verweilen.» Das
Material schrumpft also beim Erwdrmen zusammen.

Mit Vergleichsuntersuchungen festigte Prof. Schulz seine
Theorie: Er benutzte Beta-Eukryptit, in dem die Lithium-
Atome gegen grossere Magnesium-Atome ausgetauscht waren.
Und tatsdchlich: In dem so verdnderten Werkstoff sassen die
dickeren Magnesium-Atome in den grosseren Liicken und
blieben dort festgeklemmt. Die Wanderung zu den anderen
Fehlstellen fand also nicht statt, bei Warmezufuhr dehnte sich
das Material jetzt aus. Geschirr aus solchem Werkstoff wiirde
bei raschem Temperaturwechsel zerspringen.

Thermische Ausdehnung Null

Obwohl man die Eigenschaften zunédchst zwar gemessen,
aber noch keinesfalls vollstindig verstanden hatte, wurden sie
bereits in der Glastechnik genutzt. Wenn man also diese
Effekte in einer Glaskeramik geschickt koppelt, erhidlt man ein
Material mit der thermischen Ausdehnung Null. Nach diesem
Prinzip entstanden zum Beispiel auch die Triger fiir die Spie-
gel von 1,2, 2,2 und 3,5 Meter Durchmesser der neuen Tele-
skope, die fiir das Max-Planck-Institut fiir Astronomie in
Spanien auf dem Berg Calar Alto gebaut wurden oder zurzeit

noch entstehen: Weil sich dieser Glaskeramik-Werkstoff

selbst bei einseitiger Erwdrmung oder Abkiihlung nicht ver-
dndert und somit auch die Spiegel nicht verzerrt, erwarten
die Astronomen besonders scharfe Bilder vom Sternenhimmel.

Erst in den letzten Wochen lieferten Untersuchungen mit
Neutronen aus Kernreaktoren in den Forschungszentren Karls-
ruhe und Jiilich den endgiiltigen Beweis: Die von Prof. Schulz
entwickelten Modelle iiber die dynamischen Vorginge im
Beta-Eukryptit stimmen mit der Wirklichkeit iiberein. Auch
hierfiir wurden am Stuttgarter Institut geziichtete Beta-
Eukryptit-Kristalle benutzt. Damit stand fest: Die Lithium-
Atome im Beta-Eukryptit miissen beweglich sein. Weil sie
elektrisch geladen, also Ionen sind, werden in dem Werkstoff
bei angelegter Spannung — wie in einer Batterie — elektrische
Ladungen hin- und hergeschoben, also Strom transportiert.
Nur: In diesem Fall sind es nicht — wie tiblich — winzige Elek-
tronen, sondern die wesentlich schwereren lonen, die fiir die
elektrische Leitfihigkeit verantwortlich sind.

Komplizierte Dynamik

Solche Ionenleiter wurden bereits vor der Jahrhundert-
wende entdeckt. Manche erreichen sogar die elektrische Leit-
fahigkeit von fliissigen Elektrolyten, wie beispielsweise die der
Schwefelsdure in Autobatterien. Das ist bei einem der be-
kanntesten lonenleiter, dem Silberjodid, der Fall. Bei ihm
schlingeln sich Silberionen ungeordnet durch ein Jod-Kri-
stallgitter. Anders im Beta-Eukryptit: Hier wandern die
Lithium-lIonen ausschliesslich in den winzigen Kanilen im
Material entlang, es gibt also nur Vorwirts- oder Riick-
wirtsbewegungen: «Beta-Eukryptit ist der einzige eindimen-
sionale lonenleiter, der bisher bekannt wurde», sagen die
Wissenschafter in Stuttgart. «Weil er so einfach gebaut ist,
kann man damit die Grundlagen der komplizierten Dynamik
der lonenwanderung besonders gut untersuchen und ein bes-
seres Verstidndnis fiir die elektrischen Transportvorginge in
Festkorpern gewinnen. »

Seit Sommer 1975 arbeiten Wissenschafter in Stuttgart
intensiv an lonenleitern. Dabei entstanden einige bemerkens-
werte praxisnahe Ergebnisse. Albrecht Rabenau ist es in
einigen Fillen gelungen, teuere, herkommliche lonenleiter
durch billigere Substanzen zu ersetzen, so zum Beispiel Sil-
ber- durch Kupferverbindungen. Wichtige Beitrige bei der
systematischen Untersuchung der elektrischen Transportmecha-
nismen in lonenleitern leisteten auch die Theoretiker des

314

Instituts. Wiahrend einer Diskussion iiber die Arbeiten aus
diesem Themenkreis berichteten sie iiber die grosse Verform-
barkeit der Elektronenhiille des zweifach negativ geladenen
Sauerstoff-Ions (O2~) und ihre Auswirkung auf die elektro-
nischen und gitterdynamischen Eigenschaften mancher Kri-
stalle. Dabei kam Prof. Rabenau die Idee, dass sich die Elek-
tronenhiille eines dreifach negativ geladenen Stickstoff-Atoms
(N3-) noch stiarker verformen lassen miisste — allerdings war
ein solches Stickstoff-lon bisher noch nie nachgewiesen wor-
den. In dieser Situation erinnerte sich Rabenau an eine Sub-
stanz, mit der er Anfang der fiinfziger Jahre als Doktorand
bei der Darstellung neuer Nitride fiir kurze Zeit gearbeitet
hat: Lithiumnitrid (LisN). An diesen Stoff traute sich bisher
allerdings kaum jemand heran. Er ist als feinkorniges Pulver
luftempfindlich und selbstentziindlich. Fiir die Spezialisten des
Instituts war es jedoch kein Problem, diese Substanz zu ent-
schirfen.

Geduld und Fingerspitzengefiihl

Eine weitere wichtige Voraussetzung fiir die Untersuchung
der Substanz schufen die Kristallziichter des Instituts. In einer
selbstgebastelten, nach dem Czochralski-Verfahren arbeiten-
den Anlage, synthetisierte Erich Schonherr erstmals grosse
Einkristalle aus Lithiumnitrid. Dazu gehoren viel Fingerspit-
zengefiihl und vor allem Geduld: Die rubinrot leuchtenden
Lithiumnitrid-Kristalle wachsen je Stunde nur etwa fiinf Mil-
limeter. In Stuttgart wurden Exemplare von bis zu fiinf Zen-
timetern Lidnge und drei Zentimetern Durchmesser geziichtet
— erst solche nahezu ideal und frei von Fremdstoffen aufge-
bauten Einkristalle eignen sich fiir die physikalischen Mes-
sungen, mit denen die Grundlagenforscher die Eigenschaften
des nun nicht mehr entziindlichen Lithiumnitrids bestimmen
konnen. Als die Wissenschafter die Struktur der Lithium-
nitrid-Kristalle mit Hilfe von Rontgenstrahlen untersuchten,
erlebten sie eine erste Uberraschung: Zum ersten Mal wiesen
sie ein dreifach negativ geladenes Stickstoff-Atom nach.

Billiges Ausgangsmaterial

Gewitzigt durch frithere Riickschlige beim Messen der
elektrischen Leitfahigkeit von lonenleitern, hiangte Ulrich von
Alpen auch das Lithiumnitrid an die Apparatur — und traute
seinen Augen kaum. Das Lithiumnitrid erwies sich als einer
der wirkungsvollsten Ionenleiter. Er funktioniert auch noch
bei Zimmertemperatur so gut, dass er derzeit als bester Kan-
didat fir eine leistungsfihige Festkorperbatterie gilt. Das
Material fiir die Herstellung solcher Energiespeicher ist billig.
«Damit ist die Massenproduktion der ersten Hochleistungs-
batterie, die ausschliesslich aus festen Stoffen besteht und
somit nicht auslaufen kann, in greifbare Nihe geriickt.» Bei
den bisher als «Trockenbatterien» bezeichneten Geriten ist
lediglich der Elektrolyt zu einer festen Paste eingedickt.

Die Funktion der Schwefelsiure im Bleiakkumulator
tibernimmt in der Lithium-Batterie das Lithiumnitrid.
«Lithium ist das leichteste Metall, das es gibt», betont Prof.
Rabenau. «Deshalb zeichnen sich solche Energiespeicher
durch ihr niedriges Gewicht aus.» Inzwischen ist auch die
Industrie auf die Forschungsarbeiten iiber das Lithiumnitrid
aufmerksam geworden. In- und auslindische Firmen haben
bereits Kontakte zum Institut gekniipft. Vor allem fiir wieder-
aufladbare Miniaturbatterien, wie sie in medizinischen Ge-
riten, Uhren oder Fotoapparaten gebraucht werden, gilt das
Lithiumnitrid als ein vielversprechendes Material. Die Wis-
senschafter haben ausgerechnet: Sie erwarten flir eine mit
Lithiumnitrid arbeitende Festkorperbatterie Energiedichten
von ungefihr 200 Wattstunden je Kilogramm. Herkommliche
Bleibatterien erreichen etwa 30 Wattstunden. MPG
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