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Verfahrenstechnik, eine interdisziplinare Wissenschaft

Von Peter Hauenstein, dipl. El.-Ing. ETH

Die chemische Industrie verdankt ihre Entwicklung weit-
gehend dem Laborexperiment. Aus geringen Mengen von
Ausgangsstoffen synthetisiert der Forschungschemiker neue
Verbindungen. Im chemischen Betrieb werden diese in gros-
seren Mengen produziert und auf den Markt gebracht. Die
Methoden der Herstellung waren frither weitgehend dem
Praktiker iiberlassen; die Wissenschaft beschrankte sich auf
das Biiro des Forschers und auf das Laboratorium.

In neuerer Zeit hat sich die Struktur der chemischen
Industrie gewandelt: Neben das Laboratorium trat der gross-
technische Betrieb; neben die chargenweise arbeitende Anlage
trat die kontinuierliche Produktion. Forschung allein gentigt
fir den Geschiftserfolg nicht; die Entwicklung zweckméssi-
ger Verfahren und die rationelle Produktion rufen nach
Fachleuten, die neben naturwissenschaftlichen Kenntnissen
eine vertiefte technische Bildung besitzen. Eine neue Wissen-
schaft ist entstanden: Die Verfahrenstechnik. Als ingenieur-
wissenschaftliche Disziplin befasst sie sich mit den Ver-
fahren, die Stoffe nach Art, Eigenschaften oder Zusam-
mensetzung verdndern. Sie bildet damit die technisch-wissen-
schaftliche Grundlage aller stoffumwandelnden Industrien.
Ausser der chemischen Industrie gehoren z.B. die Zement-,
die Papier- und die Textilindustrie dazu, wie auch die Her-
stellung von Lebensmitteln, Diingern, Farbstoffen, Kunst-
stoffen u. a.

Keine Spezialisierung

Entgegen einer verbreiteten Meinung ist die Verfahrens-
technik nicht Ausdruck weiterer Spezialisierung. Sie bringt
im Gegenteil eine Verallgemeinerung und Verbreiterung des
bisherigen Wissensstoffes. Im Lehrgebiet Verfahrenstechnik
werden insbesondere die wissenschaftlichen Grundlagen der
Stoffumwandlung entwickelt und vermittelt. Dabei werden
Einzelverfahren als Anwendungsbeispiele der allgemeinen
Prinzipien dargestellt. Die verfahrenstechnische Ausbildung
bereichert also nicht primédr den Erfahrungsschatz des Prakti-
kers, sondern sie erhellt dem Ingenieur neue wissenschaftliche
Gesetzmaissigkeiten. Weil sie u.a. Ergebnisse zu Hilfe nimmt,
die in anderen Fachgebieten erarbeitet wurden, ist sie eine
interdisziplindre Wissenschaft; sie iiberdeckt den Grenzbereich
zwischen Physik, Chemie und Maschinenbau.
Das Technikum beider Basel steht geographisch im
Schwerpunkt der chemischen Industrie unseres Landes. Beim
Aufbau der Lehranstalt stellte sich deshalb die Frage, ob und
wie dieses neue Fachgebiet im Lehrplan aufzunehmen sei.
Eine gesamtschweizerische Studiengruppe, in der neben Ver-
tretern der Schulen auch massgebende Fachleute aus der
Industrie teilnahmen, suchte nach Losungen dieser Frage.
Die Griindung einer eigenen Fachrichtung zur Ausbildung
von Verfahrensingenieuren wurde erwogen, aber wieder fal-
lengelassen. Dabei spielte die Erkenntnis mit, dass die
schweizerischen Ingenieurschulen traditionsgeméss eine breite
Bildung vermitteln, so dass sich der Absolvent nach Studien-
abschluss je nach Interesse verschiedenen Berufszweigen zu-
wenden kann. Die Gruppe empfahl schliesslich, die Ver-
fahrenstechnik in zwei bereits bestehende Studiengéinge einzu-
bauen, ndmlich
— in die Abteilung Chemie, indem der Chemiker HTL eine
dhnliche Ausbildung erhalten soll wie der « Chemical Engi-
neer» in den angelsichsischen Lindern (Bachelor of Che-
mical Engineering)

— in die Abteilung Maschinenbau, indem eine neue Wahl-
richtung «Verfahrenstechnik» geschaffen wird.
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Ein &hnlicher Entscheid wurde zwei Jahre spdter auch
fiir die ETH gefdllt. Obwohl sich die verfahrenstechnische
Ausbildung in den beiden genannten Studiengidngen iiber-
schneidet, liegen die Schwerpunkte doch eindeutig verschie-
den:

— Der Chemiker HTL ist ein technischer Chemiker mit
zusétzlicher  ingenieurméssiger Ausbildung. Er vermag
chemische Betriebe zu leiten, betreibt die fiir chemische
Prozesse in Entwicklung und Fabrikation vorhandenen
Anlagen, Apparaturen und Maschinen, kennt deren Auf-
bau, Wirkungsweise und Leistungsfahigkeit. Er kann aber
nicht als Konstrukteur oder als Apparatebauer eingesetzt
werden.

— Der Maschinentechniker HTL der Wahlrichtung Verfah-
renstechnik ist ein Maschineningenieur mit zusitzlicher
Ausbildung in Chemie. Er berechnet, entwirft und kon-
struiert die fiir verfahrenstechnische Betriebe benotigten
Maschinen, Apparaturen und Anlagen. Auf Grund seiner
chemischen Kenntnisse versteht er den mannigfachen Be-
anspruchungen des Apparatematerials durch die Prozesse
Rechnung zu tragen. Bei der Kompliziertheit der meisten
chemischen Vorginge kann er aber in der Regel nicht als
Leiter chemischer Betriebe eingesetzt werden.

Der Lehrplan

Vor dem Studium absolviert der zukiinftige Chemi-
ker HTL eine Berufslehre als Laborant oder Chemikant,
wihrend der zukiinftige Verfahrensingenieur sich zuerst in
einem mechanisch-technischen Beruf (Mechaniker, techni-
scher Zeichner usw.) ausbildet. Maturanden haben vor dem
Eintritt ein entsprechendes Praktikum zu bestehen.

Maschinenbau-Studenten aus anderen hoheren techni-
schen Lehranstalten konnen nach bestandenem Vordiplom an
unsere Schule iibertreten, wenn sie sich der Verfahrenstechnik
zuwenden wollen.

In den Tabellen1 und 2 sind die Stundentafeln des
Verfahrenstechnikers HTL bzw. des Chemikers HTL wieder-
gegeben (S. 269).

Fiir alle Maschineningenieure ist die Ausbildung vom 1.
bis zum 4. Semester identisch; erst nach dem Vordiplom
erfolgt im 5. und 6. Semester eine vertiefte Ausbildung wahl-
weise entweder im allgemeinen Maschinenbau oder in der
Betriebstechnik oder in der Verfahrenstechnik. Der Schwer-
punkt liegt in den ersten Semestern bei den Grundpfeilern
der Ingenieurwissenschaften, der Mathmeatik und der Phy-
sik. Nach dem Erlernen der Grundlagen werden die physika-
lischen Kenntnisse schon bald auf die Anwendungen hin
ausgerichtet. Dies geschieht in den Féichern Werkstoffkunde,
Mechanik, Thermodynamik, Festigkeitslehre und Maschinen-
elemente. Schon vom ersten Semester an werden die schopfe-
rischen Ingenieurfihigkeiten in Konstruktionsiibungen gefor-
dert. Die Anwendung moderner Rechenmaschinen, von
Tisch- und Grosscomputern wird im Rahmen des Mathema-
tikunterrichtes erlernt.

Auch an der Chemieabteilung bilden Mathematik und
Physik Schwerpunkte der unteren Semester; daneben erfolgt
eine vertiefte Ausbildung in allgemeiner, anorganischer, orga-
nischer und physikalischer Chemie. Der Chemiker verbringt
vom ersten Semester an einen wesentlichen Teil seiner Aus-
bildungszeit im Labor; gesamthaft entfallen 38 % der Chemi-
kerausbildung auf praktische Laborarbeit.

Die eigentliche verfahrenstechnische Schulung beginnt
sowohl beim Chemiker wie beim Verfahrensingenieur im
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Labor fiir Verfahrenstechnik mit Arbeitsgruppe

5. Semester. In den Fichern Wirme- und Stoffaustausch,
Reaktionstechnik, Chemieingenieurtechnik und Regeltechnik
werden die Grundkenntnisse vermittelt und im verfahrens-
technischen Labor durch selbstindige Arbeiten vertieft. Die-
ser Kernunterricht wird durch Ausbildung in Betriebstechnik,
Planung und Betrieb chemischer Anlagen, physikalisch-che-
mischen Betriebsmessmethoden, Modelltechnik und Werk-
stoffkunde abgerundet.

Beim Maschineningenieur liegt ein Hauptziel der Ausbil-
dung in der Befdhigung zu schopferischer Arbeit: Berechnen
und Konstruieren von Apparaten der Verfahrenstechnik.
Wiéhrend die Kollegen des allgemeinen Maschinenbaues zum
Beispiel Kompressoren oder Dampfturbinen konstruieren,
entwirft der Verfahrensingenieur im 5. Semester einen verfah-
renstechnischen Apparat. Im 6. Semester folgt dann die Pla-
nung einer gesamten verfahrenstechnischen Anlage.

Beim Chemiker liegt der Angelpunkt der Ausbildung
selbstverstdndlich in der chemischen Reaktionstechnik. Zu-
sétzlich erwirbt sich der Student die Grundlagen der thermi-
schen und mechanischen Verfahren. Diese Ausbildung ist fiir
alle Chemiker HTL gleich; wir fiihren keine Wahlrichtungen.
Bei der Gestaltung des Studienplanes war die Uberlegung
massgebend, dass das Technikum beider Basel die Che-
mieausbildung der Universitit Basel nicht konkurrenzieren,
sondern ergédnzen soll. Der Universitdts-Chemiker wird kaum
in Verfahrenstechnik ausgebildet; seine hohe Fihigkeit liegt
in der Forschung. Anderseits wird der HTL-Chemiker nicht
primdr als Mitarbeiter der Forschung ausgebildet: seine
Stdrke liegt in Entwicklung und Betriebsfiihrung.

Das Labor fiir Verfahrenstechnik

Unser Labor ermdglicht das eingehende Studium der
sogenannten Einheitsoperationen, wie das Tabelle 3 zeigt.

Die Ubungen werden so gestaltet, dass der Student Ge-
legenheit hat, ein Produkt, dessen Darstellung im Labor ent-
wickelt wurde, vom Anfang bis zum Ende in allen verfahrens-
technischen Stufen selber zu fabrizieren. Die dazu bendtigten
Medien, Apparate und Regelelemente muss er weitgehend selb-
stindig auswihlen, um durch Analyse der Stoff-, Energie- und
Kostenbilanzen die wirtschaftlichste Losung zu finden.
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Unser Labor ist das, was man mit dem englischen
Fachausdruck «Pilot Plant» bezeichnet. Wihrend der For-
schungschemiker in seinem Labor mit kleinen Mengen von
Chemikalien, im sogenannten Gramm-Massstab, arbeitet,
werden die neuen Methoden in der Pilotanlage im Kilo-
gramm-Massstab gepriift. Diese Untersuchungen bilden die
Voraussetzung fiir die spitere Planung der Produktion in
grosstechnischem  Stil (Tonnen-Massstab). Kennzahlen,
Ahnlichkeitsgesetze und Modelliiberlegungen bilden die wis-
senschaftlichen Grundlagen dieser Transformation («Scale-
up»).

Motivieren zum Studium

Die moderne Lernpsychologie legt auf die Motivation ein
ganz besonderes Gewicht. Der Schiiler soll nicht lernen
miissen, weil er sonst bei der Priifung durchfillt, sondern er
soll zu freudiger Mitarbeit angeregt werden. Dies gelingt im
Labor leichter als im Auditorium; das Experiment ldsst oft
den ziindenden Funken iiberspringen, der den Erfinderdrang
des Studenten auslost und ihn zum Erlernen der theoreti-
schen Zusammenhinge motiviert.

Ein schones Beispiel dazu haben die Studenten an der
Technikums-Einweihung dargeboten. Sie haben eine elektro-
nisch gesteuerte Cocktail-Mischmaschine gebaut. Um einen
«Manhattan» zu erhalten, musste man drei Schalter in die
richtige Stellung bringen — fertig. Der Rest erfolgte automa-
tisch. Diese Demonstration war zwar ein «Gag» und erntete
den gebiihrenden Publikumserfolg; Fordern, Dosieren, Mi-
schen und Steuern sind aber notwendige Elemente vieler
verfahrenstechnischer Aufgaben, die in diesem Fall mit Moti-
vation und Bravour glinzend gelost wurden!

Da praktisch alle unsere Studenten vor dem HTL-
Studium eine Lehre absolviert haben, ist der Laborunterricht
vom Anfang an fruchtbar und erlaubt die intensive Forde-
rung des selbstindigen Arbeitens. Selbstverstdndlich bildet
der Sicherheitsstandpunkt ein wesentliches Element dieser
Ausbildung, denn oft ist das Arbeiten mit Chemikalien nicht
ungefihrlich. Der zukiinftige Betriebsleiter soll aber einen
chemischen Betrieb ohne Gefdhrdung von Menschen und
Anlagen unfallsicher fiihren konnen.
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Tabelle 2. Chemie. Wochenstunden je Semester
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Ubungsanlagen fiir die Reinigung der Abluft (Labor fiir Verfahrens-
technik) '

Team-Arbeit

Die Gruppenarbeit wird in der modernen Wirtschaft
zunehmend wichtiger; umfassende Aufgaben miissen immer
hiufiger von einem Team verschieden ausgebildeter Fachleute
gelost werden. Diese Tatsache wollen wir auch in der Ausbil-
dung beriicksichtigen. Die Laboriibungen werden an unserer
neuen HTL allgemein in Gruppen durchgefiihrt. Im 6. Seme-
ster bildet die Arbeit im gemischten Team gewissermassen die
Kronung dieser Zielsetzung. Eine Dreier-Gruppe, bestehend
aus einem angehenden Chemiker, einem Maschinen- und
einem Elektro-Ingenieur, bearbeitet gemeinsam eine Labor-
aufgabe der Verfahrenstechnik. Die Gruppe organisiert sich
selbst, jeder soll seinen Beitrag aufgrund seiner besonderen
Féhigkeiten leisten:

— Der Chemiker soll sich verstindnisvoll mit den verfahrens-
technischen Fragen befassen, dabei aber im Grunde seines
Wesens Chemiker bleiben. Er betrachtet die Vorgidnge in ver-
fahrenstechnischen Anlagen vorwiegend vom Stofflichen her

— Fiir den vom Maschinenbau herkommenden Verfahrens-
techniker gilt dasselbe mit umgekehrten Vorzeichen: Der
Verfahrenstechniker soll sich begeistert und verstdndnisvoll
mit Chemie befassen, dabei aber im Grunde seines Wesens
Ingenieur bleiben. Er betrachtet die Probleme in verfah-
renstechnischen Anlagen vorwiegend von der physikali-
schen Stoffwandlung und vom Energiefluss her. Die appa-
rativen Fragen und die Materialbeanspruchungen stehen
fiir ihn im Vordergrund

— Der Elektrotechniker behandelt in erster Linie Steuerung
und Regelung der Prozesse. Seine verfahrenstechnische
Ausbildung muss umfassend genug sein, damit er in Zu-
sammenarbeit mit dem Chemiker und dem Maschinenbau-
er chemische und physikalische Prozesse automatisieren
kann.

Mit diesen Teamiibungen mdochten wir sowohl das tech-
nische Verstdndnis unserer Studenten fiir benachbarte Fach-
gebiete vertiefen wie auch die menschliche Bereitschaft zur
Zusammenarbeit fordern.

Fir die Regelung und Automatisierung der Prozesse
besitzen wir moderne Anlagen, mit denen unsere Studenten
an der Front der technischen Entwicklung wirken, um fihig
zu sein, im spiteren Berufsleben richtungweisend und gestal-
tend zu wirken. Die im Mathematikunterricht erworbenen
Kenntnisse moderner Rechenmaschinen und Computer kon-
nen hier eingesetzt werden. Das Zeitverhalten von Prozessen
kann durch Losung der entsprechenden Differentialgleichun-
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gen am Analog-Computer studiert werden. Einfachere verfah-
renstechnische Abldufe konnen mit einem Taktsteuergerit
programmiert werden. Eine Vollautomatisierung ist moglich
durch FEinsatz des Prozessrechners, der seinen Input von
Messwertgebern des Prozesses erhélt, diese Daten nach Pro-
gramm verarbeitet und durch den Output an die Stellglieder
der Anlage zuriickgibt.

Es ist uns ein besonderes Anliegen, die angehenden
Fachleute der Verfahrenstechnik mit den dringenden Proble-
men unserer Infrastruktur bekanntzumachen. Zum Studium
der Luftverschmutzung stehen auf dem Dach des Labortrak-
tes Luftwaschanlagen. Die im Labor entstehenden Gase und
Stiube werden in modernsten Anlagen, z.B. in Drucksprung-
abscheidern, Ringspaltwdschern usw., gereinigt. In gleicher
Weise werden Ubungen in der Behandlung und Klirung von
Chemieabwissern durchgefiihrt. Diese Anlagen bilden eben-
falls Gegenstand von Teamibungen. Sie werden allerdings
erst dann eingesetzt, wenn die Verwertung bzw. Neutralisie-
rung der Abfallprodukte nicht direkt an Ort und Stelle
vorgenommen werden kann. Eine Laboriibung oder eine
Planung ist ndmlich an unserer Schule erst dann richtig
gelost, wenn der Student oder die Gruppe im technischen
Bericht auch Massnahmen fiir die Behebung von Immissio-
nen angibt. Zur bewussten Forderung des Umweltschutzge-
dankens haben wir das Motto geprégt: Keine Note 6 ohne
Lésung der Immissionsprobleme. Werden wohl andere Lehran-
stalten diesem Beispiel folgen?

Vorbereitung fiir die Praxis

Die erfolgreiche Tétigkeit eines Entwicklungs- oder Be-
triebsleiters erfordert nicht nur technische Kenntnisse und
Fihigkeiten. Aus dieser Einsicht heraus umfasst unser Lehr-
plan nicht nur naturwissenschaftliche und technische Diszipli-

Tabelle 3. Labor flr Verfahrenstechnik: Vorhandene Apparate flr
die verschiedenen Einheitsoperationen

Verfahren Vorhandene Apparate

Stofftrennung Siebapparate, verschiedene Filtrierapparate,
Zentrifugen, Luftwischer
Stoffvereinigung

Zerkleinerung

Mischer, Riihrer, Kneter, Homogenisiermiihle
Stiftmiihle, Kugelmiihle, Strahlmiihle,
Kolloidmiihle

Stofformung Granulator, Presse

Thermische Verfahren Fallfilmverdampfer, Kletterfilmverdampfer,
Rektifikationskolonne, Extraktionskolonne,
Schuppenwalzentrockner, Zerstiubungstrockner
Pfaudler-Reaktor, Riihrkesselkaskade,
Umlaufreaktor, Neutralisationsbecken

Stoffumwandlung

Stofforderung Fliissigkeits-, Vakuum- und Dosierpumpen

nen, sondern auch Sprachen und andere geisteswissenschaftli-
che Ficher. Damit streben wir eine Verbindung des Fachli-
chen mit dem Allgemein-Menschlichen an. Da dieser Bereich
unseres Studienplanes in einem getrennten Beitrag behandelt
wird, soll hier nicht weiter darauf eingegangen werden.

Unsere hohere technische Lehranstalt bereitet den Studen-
ten direkt auf die spitere Berufsarbeit vor. Der junge Absol-
vent verldsst die Schule mit guten Grundkenntnissen des
gewihlten Fachgebietes. Die notwendige Spezialisierung und
Erfahrung kann ihm anderseits nur die Praxis vermitteln. Er
muss sich dauernd weiterbilden, wenn er damit rechnen will,
dass ihm mit der Zeit verantwortungsvolle Aufgaben tibertra-
gen werden. Der hier beschriebene Weg der Ausbildung findet
mit dem Eintritt in die Praxis kein Ende, sondern er nimmt
dann in gewissem Sinne einen neuen Anfang.

Das Studium an der Abteilung Elektrotechnik

Von Kurt Boll, dipl. El.-Ing. ETH, Abteilungsvorsteher

Einfiihrung

Das Technikum beider Basel ist eine hohere technische
Lehranstalt. Es besitzt das Statut einer selbstdndigen offent-
lich-rechtlichen Anstalt der Kantone Basel-Stadt und Basel-
Landschaft mit eigener Rechtspersonlichkeit. Studienziel und
Studienaufbau entsprechen im wesentlichen den anderen
schweizerischen HTL sowie den im In- und Ausland zum
Teil mit «Ingenieurschule» bezeichneten Bildungsanstalten.
Die Abteilung Elektrotechnik wurde im Herbst 1970 eroffnet.
Nach dreijahriger Studiendauer haben im Herbst 1973 die
ersten Absolventen unsere Schule verlassen.

Struktur’'der Ausbildung

Die hoheren technischen Berufe lassen sich sowohl vom
Bildungsweg wie von der praktischen Tétigkeit her in zwei
Gruppen einteilen: :

Der ersten Gruppe, den Absolventen der technischen
Hochschulen, fallen im wesentlichen die leitenden und wis-
senschaftlichen Aufgaben zu. Sie besitzen auf Grund ihrer
Ausbildung vertiefte Kenntnisse in den grundlegenden mathe-
matischen und technischen Wissenschaften. Thr Tatigkeitsfeld
umfasst vor allem die Grundlagenforschung, das grosse Ge-
biet der angewandten Forschung, Koordinations- und Fiih-
rungsaufgaben in der Industrie und nicht zuletzt das Gebiet
der Entwicklung und Konstruktion.
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Zur zweiten Gruppe zdhlen wir die Absolventen der
hoheren technischen Lehranstalten. Auf Grund ihrer prakti-
schen Kenntnisse und zusitzlicher Ausbildung auf wissen-
schaftlicher Grundlage umfasst ihre Tatigkeit vor allem die
Produktentwicklung, Berechnung, Konstruktion und Priif-
feldtatigkeit, im wesentlichen also die Verwirklichung der von
der ersten Gruppe geschaffenen Grundlagen. Absolventen der
HTL 16sen praktische Aufgaben je nach dem Stand der
Technik und miissen befihigt sein, der raschen Entwicklung
zu folgen und die neuesten Erkenntnisse auszuwerten. Hinzu
kommen Fiihrungsaufgaben im Betrieb. Das Betdtigungsfeld
des HTL-Ingenieurs ist ausserordentlich vielseitig und setzt
schopferische Begabung vor allem in konstruktiv-gestaltender
und betriebstechnischer Hinsicht voraus.

Die skizzierte Einteilung der Aufgabenbereiche erhebt
keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Sie weist jedoch darauf
hin, dass die Grenzen zwischen den beiden Gruppen nicht
starr sind. Je nach Aufgabenbereich unterscheidet die Praxis
nicht scharf zwischen Hochschul- und HTL-Ingenieur. Unter-
suchungen ergaben, dass in der Praxis ein Verhdltnis von
etwa 1:4 zwischen Gruppe 1 und 2 als angemessen bezeichnet
wird.

Der Weg zu einer Tétigkeit in der ersten Gruppe fiihrt
in der Regel iiber Maturitdt und Hochschule zum Ingenieur-
diplom. Zur zweiten Gruppe gelangt man durch eine Berufs-
lehre und ein anschliessendes Studium an einer HTL. Wéh-
rend beim Hochschulstudenten die Theorie im Vordergrund
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