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78. Jahrgang fHeft 3

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

21. Januar 1960

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS 8.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Verfahrenstechnik und Chemical Engineering

Von Prof. Dr. P. Grassmann, Ziirich

1. Aufgabe des Verfahrensingenieurs

Mit dem Uebergang zu immer grosseren Einheiten, ho-
heren Betriebsdriicken und Temperaturen wuchs auch in
der chemischen Industrie der Bedarf an ingenieurméissig
ausgebildeten Mitarbeitern. Wohl konnte er teilweise da-
durch gedeckt werden, dass auch rein chemisch orientierte
Werke Maschineningenieure einstellten. So werden z.B. in
der Badischen Anilin- und Sodafabrik iiber 300 diplomierte
Maschineningenieure beschéftigt, wobei die in der Energie-
versorgung und in den Verkehrsbetrieben arbeitenden In-
genieure noch gar nicht mitgerechnet sind. Aber man er-
kannte bald, dass hier eine Liicke klaffte: auf der einen
Seite stand der reine Chemiker, der seinem ganzen Ausbil-
dungsgang nach eher fiir die Téatigkeit im Laboratorium als
fiir den Aufbau grosstechnischer Anlagen bestimmt war. Der
Ingenieur anderseits aber interessierte sich mehr fiir die
Maschine, die umléduft, als fiir den Apparat, durch den etwas
hindurchlduft. Auch blieben ihm die Arbeitsmethoden, ja
schon die Art, wie der Chemiker die Probleme anpackte,
fremd. Ferner kamen ihm die Forderungen, die der Che-
miker an die Apparatur stellen musste, um den gewiinschten
Ablauf der Reaktion zu gewéihrleisten, oft iibertrieben vor.
Zwar war es dort, wo verniinftige Menschen sich fanden,
immer moglich, zu nutzbringender Zusammenarbeit zu ge-
langen. Aber die Verstidndigung liber das Fachgebiet hinaus
blieb schwierig, schon weil Chemiker und Ingenieur eine
verschiedene Sprache reden. Es wurde deshalb bald von seiten
der Industrie der Wunsch laut, die Hochschule mége durch
zweckmissige Ausbildung die Verstdndigung erleichtern
und schon hier dem Ingenieur einen Einblick in die Gedan-
kenwelt des Chemikers und umgekehrt vermitteli.

Zur Ueberbriickung dieser Kluft zwischen Maschinen-
ingenieur und Chemiker wurden zwei Wege beschritten. In
den Vereinigten Staaten und in England wurde der Studien-
gang des Chemical Engineering geschaffen. Man begann,
zwischen den beiden historisch gewachsenen Blocken der
Chemie und des Maschinenbaues einen dritten Pfeiler zu
errichten. Die Studierenden dieses Fachs sollten von beiden
Disziplinen so viel erfahren, dass sie sowohl den Ablauf der
chemischen Reaktion vorausberechnen als auch den Apparat,
in dem sich diese abspielt, entwerfen oder zumindest die
geeignetsten Apparatetypen auswidhlen konnten. In den
Staaten wendet sich zur Zeit etwa ein Drittel der Studenten
des Maschinenbaus diesem Fach zu. In England sind die
chemical engineers in eigene Abteilungen zusammengefasst,
die denen des Maschinenbaus und der Chemie gleichberech-
tigt sind. Welcher Wert dabei auf eine wirklich hochwertige
wissenschaftliche Ausbildung gelegt wird, geht z. B. aus der
Tatsache hervor, dass am Chemical Engineering Department
des Imperial College in London zur Zeit 70 Fachleute mit
der Anfertigung ihrer Thesis (die unserer Dissertation ent-
spricht) beschéftigt sind.

In mehreren Léndern Europas, besonders in Deutsch-
land, ist ein anderer Weg beschritten worden. Man war sich
der Schwierigkeiten bewusst, Menschen zu finden, die so-
wohl fiir Chemie wie flir den Maschinenbau Begabung und
Interesse zeigten, und wollte jede Halbbildung vermeiden. So
arbeitete man einerseits auf die stark technisch orientierte
Spielart des Chemikers hin und schuf anderseits den Aus-
bildungsgang des Verfahrensingenieurs. Dieser ist in seiner
Grundausbildung Maschineningenieur, jedoch erhilt er, be-
ginnend mit dem 4. oder 5. Studiensemester, noch eine Aus-

bildung in Apparatebau, etwas Chemie und physikalischer
Chemie.
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Es ist nicht ganz zufillig, dass in Deutschland im Ge-
gensatz zu den Vereinigten Staaten dieser Weg beschritten
wurde. Ist doch die deutsche chemische Industrie zu einem
grossen Teil durch Synthese von Farbstoffen und Pharma-
zeutika gross geworden, also von sehr kompliziert aufge-
bauten chemischen Verbindungen. So wurde auch von dem
im Betrieb tédtigen Chemiker eine sehr gediegene Kenntnis
der organischen Chemie verlangt. Daneben musste eine Aus-
bildung in Apparatebau mehr in den Hintergrund treten.

Es sei schon hier betont, dass sich der Einsatzbereich
sowohl des Chemical Engineers wie auch des Verfahrens-
ingenieurs nicht auf die chemische Industrie beschriankt. In
vieler Hinsicht #dhnliche Anforderungen an die Kenntnisse
der Mitarbeiter werden nédmlich auch in folgenden Industrien
gestellt:

1. Lebens- und Genussmittel sowie auch Futtermittel

2. Nebenbetriebe der Kernkraftwerke (Aufbereitung des
Spaltstoffs, Warmeiibertragung usw.)

3. Aufbereitung von Erzen und festen Brennstoffen
4. Klima- und Kiltetechnik

5. Tieftemperaturtechnik (Luft- und Gaszerlegung,
Schwerwasserstoffgewinnung)

6. Aufbereitung des Erdols
7. Industrie der Steine und Erden

8. Textil- und Lederindustrie, Weiterverarbeitung von
Kunststoffen

2. Der rasch wachsende Bedarf an Verfahrensingenieuren

Welche Masstibe stehen uns zur Verfligung, um objek-
tiv den Raum zu ermessen, der einer bestimmten Fachrich-
tung im Hochschulstudium zugestanden werden muss? Da
an den Abteilungen flir Maschinenbau Ingenieure fiir die
industrielle Praxis ausgebildet werden, wire es naheliegend,
die Bedeutung der betreffenden Industrie und die Zahl der
in ihr Beschéftigten als Masstab zu wihlen. Schon von die-
sem Standpunkt aus erkennen wir die Notwendigkeit einer
verstidrkten Berlicksichtigung im Unterricht, denn es braucht
wohl kaum auf die grosse Bedeutung der chemischen Indu-
strie, besonders auch in der Schweiz, hingewiesen zu werden.
Unterschéitzt wird aber hiufig der hohe Anteil von Maschi-
neningenieuren, die in der chemischen Industrie téitig sind.
Er betrdgt in Westdeutschland im Mittel 1,4 ¢ der gesam-
ten Belegschaft [1]. Es muss zudem an die hohe Zahl der
Maschineningenieure gedacht werden, die die Zubringer-
industrien der chemischen Werke, besonders der Apparate-
bau, bendtigen. Jedoch machen chemische Industrie und Appa-
ratebau erst einen Teil der Gebiete aus, in denen Bedarf an
Verfahrensingenieuren besteht.

Wir missen uns aber dariiber im klaren sein, dass die
Zahl der auszubildenden Ingenieure nicht so sehr durch den
derzeitigen Umsatz des betreffenden Industriezweiges, son-
dern mehr durch seine Zuwachsrate bestimmt wird. Die
Griinde sind die folgenden:

1. Hochschulingenieure werden hauptsidchlich bei Neu-
entwicklungen benotigt.

2. Das Ziel der Ausbildung muss dem eigentlichen Be-
darf vorauseilend besonders in den Grundlagenfichern so-
weit wie moglich der zukiinftigen Entwicklung Rechnung
tragen. Die Studenten von heute sind ndmlich in 20 bis 30
Jahren zu Trédgern der technischen Entwicklung geworden.
Thr wissenschaftliches Fundament sollte auf die dann zu
lésenden Probleme ausgerichtet sein. Die Zukunft eines Ge-
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bietes ist aber weitgehend durch seine heutige Zuwachsrate
bestimmdt.

Die jiahrliche Zuwachsrate auf vielen Gebieten der Ver-
fahrenstechnik liegt aber weit {iber dem Durchschnitt der
iibrigen technischen Entwicklung. Als Beispiel fiir viele an-
dere Zweige dieses ausgedehnten Gebietes sei dies nur durch
folgende Zahlen belegt: Der Produktionswert der westdeut-
schen Kilteindustrie stieg von 1950—57 von rd. 140 auf 650
Mio DM (mittlere jdhrliche Zuwachsrate 24,5 %), und die
Zahl der jihrlich hergestellten Kiihlschrinke hat sich zwi-
schen 1956 und 1958 mehr als verdoppelt [2]. Aehnlich rasch
schreitet die Entwicklung der Kilte- und Klimatechnik auch
in den anderen europédischen Léndern voran [3]. Es erlibrigt
sich, auf die hohen Zuwachsraten in der chemischen Indu-
strie wie z. B. in der Erzeugung von Diingemitteln, von

Pharmazeutika und von Kunststoffen — die sich z.B. in
Westdeutschland zwischen 1955 und 1958 nahezu verdoppelt
hat [4] — noch besonders hinzuweisen. (Der Umsatz der

westdeutschen chemischen Industrie stieg von 1950 bis 1958
im Mittel um 12,4 %, der des Apparatebaues von 105 auf
566 Mio DM, was einer mittleren Zuwachsrate von 23,4 %
pro Jahr entspricht [5].)

Damit verglichen, erhdht sich der Energieverbrauch, der
vielleicht als Masstab fiir den Mittelwert der industriellen
Erzeugung dienen darf, nur langsam, betrdgt doch seine
Zuwachsrate nach den Schitzungen der Vereinten Nationen
zwischen 1952 und 1975 nur 3,8 9 [6]. Der Anteil der in der
Verfahrenstechnik bendtigten Ingenieure steigt also rascher,
als dem Mittelwert der industriellen Erzeugung entspricht.

Masstidbe fiir den Aufstieg der Verfahrenstechnik stellt
auch die ACHEMA (Ausstellungstagung flir chemisches
Apparatewesen) in Frankfurt/Main dar, die sich zu einer
der grossten Ausstellungen des Kontinents entwickelt hat,
und das Jahrestreffen der Verfahrensingenieure, an dem vor
dem Krieg nur wenige Wegbereiter dieses neuen Wissens-
gebietes teilnahmen, das aber heute mit rd. 1500 Teilneh-
mern in die erste Reihe der technisch-wissenschaftlichen
Veranstaltungen Westeuropas aufgeriickt ist [14]. Entspre-
chend dem rasch wachsenden Bedarf an Verfahrensinge-
nieuren hat sich die Zahl der Absolventen dieser Fachrich-
tung an den deutschen technischen Hochschulen in den letz-
ten 2 Jahren von 12 auf 20 ¢ derjenigen des allgemeinen
Maschinenbaues erhoht [14].

3. Das Schrifttum iiber Verfahrenstechnik

Entscheidender als diese Zuwachsraten diirfte aber fur
die Eignung eines Faches als Ausbildungsgegenstand ein an-
derer Gesichtspunkt sein, nidmlich der geistige Gehalt des
betreffenden Gebietes. Wenn dieser sich zwar natiirlich nicht
in Zahlen fassen lidsst, so mogen doch Zahlen gewisse Hin-
weise geben. Neue Erkenntnisse finden ihren Niederschlag
in der Literatur, zunichst in Abhandlungen in wissenschaft-
lichen Zeitschriften, dann in Hand- und Lehrbiichern. Es ist
deshalb sinnvoll, auch einen Blick auf den Umfang der auf
dem betreffenden Gebiet vorliegenden Literatur zu werfen.
Dabei beschrinken wir uns im folgenden auf die Verfahrens-
technik, d.h. auf die Lehre von den Grundverfahren, schlies-
sen also die noch etwas reichhaltigere Literatur tiiber che-
mische Technologie, d.h. die Lehre von der Herstellung be-
stimmter chemischer Produkte, von der Betrachtung aus.
Einen guten Ueberblick iiber die wichtigste Literatur ver-
mitteln die im Abstand von zwei Jahren herauskommenden
«Fortschritte der Verfahrenstechniks» [7]. Obwohl man dort
nur diejenigen Arbeiten zitiert, die wirklich etwas Neues
zum Stand unserer Kenntnis beigetragen haben, so sind
doch im letzten Band etwa 10 000 Arbeiten angefiihrt, die
in den Jahren 1956 und 57 erschienen sind. Allein auf dem
«kleinen» Teilgebiet der Destillation und Rektifikation er-
schienen 1954 etwa 1500 Veroffentlichungen [8]. Man hat
natiirlich versucht, diese grosse Tatsachenfiille in Hand-
biichern zu «bindigen». Nach dem Krieg sind drei ein-
schligige Sammelwerke zusammengestellt worden, von denen
bisher insgesamt {iber 30 Bédnde erschienen sind.

Anderseits wurde im «Bulletin de I'Institut International
du Froid», das einen grossen Teil der Weltliteratur auf dem
Gebiet der Kiltetechnik erfasst, im letzten Jahr iiber 1233
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neu erschienene Arbeiten referiert. Gross ist auch die Zahl
der jdhrlich auf diesem Gebiet erschienenen Biicher! Auf
dem Gebiet der Trockentechnik sind in den letzten drei
Jahren allein in Deutschland zwei einbédndige und ein zwei-
bindiges Werk herausgekommen; es liegen jetzt sechs
Bidnde des zwolfbiandigen «Handbuchs der Kéltetechnik» von
R. Plank und die etwa ebenso umfangreiche «Encyclopédie
du froid» von M. Piettre vor.

Vergleicht man die Zahl der Neuerscheinungen auf den
verschiedenen Gebieten des Maschinenbaues, der Verfah-
rens-, Kilte- und Klimatechnik, so ergibt sich folgendes
Bild:

Tabelle 1.
auf die verschiedenen Gebiete

Verteilung der neuerschienenen technischen Bicher

Strémung inkompressibler Fliissigkeiten, Wasser-

turbinen, Pumpen und dgl. 5,3 %
Aerodynamik, einschl. Gasdynamik und Raketenbau 11,6 %
Thermodynamik 8,9 %
Dampfturbinen und Gasturbinen (ohne Kraftwerk-

bau) 7,2 %
Reaktortechnik 10,7 %
Verfahrenstechnik (einschl. Trocknungstechnik,

Rektifikation usw., jedoch ohne Vakuumtechnik) 14,4 %
Klimatechnik 4.0 9%
Wiarme- und Stoffaustausch, Konstruktion von

Wirmeaustauschern 2,8 %
Kiltetechnik 7,3 %
Physikalische Chemie 14,1 9%
Schweissen und Maschinenelemente (ohne Werk-

stattbiicher und dgl.) 3,6 %
Mechanik 10,0 %
«Allgemeine Verfahrenstechnik», umfassend Verfah-

renstechnik, Klimatechnik, Kiltetechnik,

1, phys. Chemie + 14 Reaktortechnik +

Wiarme- und Stoffaustausch 38,3 %

(Zur Aufstellung dieser Tabelle wurden die Biicher gezdhlt, die
im Springer-Verlag und im McGraw Hill-Verlag erschienen oder im
Katalog Payot angefiihrt sind.)

Es mag ferner noch eine Tabelle folgen, die die prozen-
tuale Verteilung der in der VDI-Zeitschrift — also einer
Zeitschrift, die sich vor allem an den Maschineningenieur
wendet — erschienenen Originalarbeiten und Referate auf
die einzelnen Fachgebiete zeigt [9]. Obwohl das Organ der
Fachgruppe «Verfahrenstechnik» des VDI die Zeitschrift
«Chemie-Ingenieur-Technik» ist, also ein grosser Teil der
Arbeiten auf diesem Gebiet gar nicht in der VDI-Zeitschrift
erscheint, steht der Anteil der Verfahrenstechnik doch fast
an der Spitze.

Tabelle 2. Verteilung der Verdffentlichungen in der VDI-Zeit-
schrift 1958 auf die verschiedenen Gebiete

Berichte Hinweise
in %% der in % der
Seitenzahl Gesamtzahl

Stromungsmaschinen (Pumpen, Verdichter,

Fachgruppen

Turbinen, Geblédse) 1,4 1,6
Technische Physik (Mechanik, Stro-

mungslehre, Warmelehre, Schwin-

gungen) 5,6 4.8
Messtechnik, Steuerungstechnik, Regelung 7,9 5,3
Verfahrenstechnik, Chemie 7,9 7,4
Kerntechnik 3,2 3,4
Heizung, Liiftung, Staub, Kiltetechnik,

Gesundheitstechnik 2,8 5,6
Luftfahrttechnik 2,5 2:2
Textiltechnik i iy 0,9
Verbrennungsmaschinen 1,2 1,6
Fordertechnik 0,8 2,6
Betriebsorganisation, Betriebswirtschaft 1,2 2,4
Fertigungstechnik, Konstruktion 7,0 3,5
Werkzeuge und Werkzeugmaschinen T3 5,0
Energiewirtschaft, Kraftwerkanlagen 14 2,8
«Verallgemeinerte Verfahrenstechnik» 10,6 121
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7u dieser Tabelle sei noch bemerkt, dass auch noch ein
gewisser Teil der nicht unter dem Stichwort «Verfahrens-
techniky erfassten Gebiete am zweckmissigsten dem Studie-
renden iiber eine Grundausbildung in der Verfahrenstechnik
erschlossen werden. Es sind dies: Kéltetechnik einschl. Klima-
und Tieftemperaturtechnik; Lebensmitteltechnologie und
gewisse Teile der Kerntechnik (Wiarmeaustauscher, Trenn-
und Aufbereitungsanlagen fiir Kernkraftwerke). Beriicksich-
tigt man dies, indem man zu den filir Verfahrenstechnik an-
gegebenen Prozentzahlen noch % derjenigen der Heizungs-,
Liiftungs- und Kiltetechnik und noch je ¥ derjenigen der
Fordertechnik und Kerntechnik hinzuzéhlt, so kommt man
auf die in der letzten Zeile der Tabelle unter «allgemeine
Verfahrenstechnik» angegebenen Zahlen.

4. Wie weit lisst sich die zukiinftige Entwicklung voraus-
sehen ?

Wenn wir oben die Forderung erhoben haben, dass die
Ausbildung an der Hochschule der zukiinftigen Entwicklung
Rechnung zu tragen habe, so mag man dagegen einwenden,
dass sich diese doch wohl kaum voraussehen lasse. Dieser
Einwand ist jedoch nur zum Teil richtig. Wir konnen uns
hier namlich auf die Erkenntnis berufen, dass die Physik
von heute die Technik von morgen ist, oder, etwas allge-
meiner formuliert, die wissenschaftlichen Entdeckungen von
heute bilden das Fundament der zukiinftigen technischen
Entwicklung. Dieser Abstand von «heute» bis «morgen,
diese Phasenverschiebung der technischen Anwendung ge-
geniiber der wissenschaftlichen Erkenntnis ist natiirlich von
Fall zu Fall verschieden, diirfte aber bei wirklich grundlegen-
den Neuerungen wohl meist kaum kiirzer als rund 20 Jahre
sein. Als Beispiel sei etwa auf die etwas weniger als 20
Jahre verwiesen, die von der ersten Kernspaltung 1938 durch
Hahn und Strassmann bis zum Aufbau grosstechnischer
Kernkraftwerke und der Aufnahme der Studienrichtung
Reaktortechnik in den Lehrplan der Hochschulen vergan-
gen sind. Diese Phasenverschiebung von rund 20 Jahren ist
auch aus Bild 1 abzulesen, das die Entwicklung der Tief-
temperaturphysik zur Tieftemperaturtechnik zeigt.

Diese 20 Jahre entsprechen aber auch etwa dem Zeit-
raum, der verstreicht, bis ein Absolvent einer Hochschule
in eine fithrende Industriestelle aufgeriickt ist. Innerhalb ge-
wisser Grenzen ist es also doch moglich, die technische Ent-
wicklung vorauszuahnen, wenn man den Fortschritt der
wissenschaftlichen Erkenntnis sorgfiltig verfolgt [10].

5. Verfahrenstechnik und Kerntechnik

Es wurde schon oben darauf hingewiesen, dass dem Ver-
fahrensingenieur auch bei Entwicklung der Kernenergie eine
wichtige Rolle zufallen diirfte. Die auf diesem Gebiet auf-
tretenden Probleme sind so vielseitig, dass es nach Ansicht

Bild 1. «Interessenspek-
tren» der Physiker und
Ingenieure zu verschiede-
nen Zeiten. Sie wurden
dadurch gewonnen, dass
in einigen reprisentati-
ven Verdffentlichungen,
wie Handbiichern und Ta-
gungsberichten, die Zahl
der Seiten oder Vortrédge
ermittelt wurde, die in
9% der Gesamtzahl dem
betreffenden Temperatur-

gebiet gewidmet sind.
Dabei bedeuten AEM
adiabate Entmagnetisie- A.EM. He H, L oL

rung (10-5 bis 10K), He
flilssiges Helium (1 bis
50K), Hy fliissiger Was-
serstoff (15 bis 220K), L
fliissige Luft (~60 bis
1000K); OL Temperaturbereich oberhalb der fliissigen Luft (T>
1000K). Nach «Kiltetechnik» 10 (1959) S. 301. Vor 1926 haben sich
erst verschwindend wenige Ingenieure mit dem Temperaturgebiet der
flilssigen Luft und iiberhaupt keine mit noch tieferen Temperaturen
befasst.

Physiker 1957
—————— Physiker 1926 bis 1929
----- Ingenieure 1954 bis 1956
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des Verfassers wohl kaum moglich sein diirfte, schon an der
Hochschule einen Ingenieurtyp auszubilden, der auch nur
die Grundlagen aller einschlidgigen Ficher beherrscht. Aehn-
lich wie beim Bau von Wasserkraftwerken muss auch hier
eine Aufteilung angestrebt werden. Wie es namlich auch
keinen «Wasserkraftingenieur» gibt, der sowohl mit dem
Bau von Staumauern, Druckstollen, Turbinen, Regeleinrich-
tungen und elektrischen Generatoren vertraut ist, so muss
auch in der Kerntechnik das Aufgabengebiet auf einzelne
Fachgebiete aufgeteilt' werden. Es sind dies als Kernstiicke
der Anlage: der eigentliche Reaktor, zweitens die Turbine
und drittens das Zubehor. Unter diesem seien die Warme-
austauscher und die Aufbereitungs- und Trennanlagen fir
den Brennstoff verstanden. Hier handelt es sich um Auf-
gaben, die vollstdndig in das Gebiet des Verfahrensingenieurs
fallen. Auch die hiebei oft recht schwierigen Werkstoffragen,
die Forderung der absoluten Dichtheit gewisser Apparate-
teile sind ihm vertraute Probleme. Neu hinzu kommt nur
noch die Strahlenwirkung, die in Zukunft dem Verfahrens-
ingenieur aber auch auf vielen anderen Gebieten seines
weiten Titigkeitsfeldes begegnen wird.

6. Verfahrenstechnik als Unterrichtsfach

Was sind die Grundlagen dieses Fachs und wie weit
haben sie auch Bedeutung fiir andere Zweige des Ingenieur-
wissens ? Die Ausbildung des Verfahrensingenieurs muss wie
diejenige des Maschineningenieurs auf den Grundlagen der
Mathematik, der Physik, der Maschinenelemente, der Stro-
mungslehre und der Thermodynamik aufbauen. Die Akzente
sind zwar etwas verschoben, jedoch nicht so weit, dass da-
durch ein gemeinsamer Unterricht des Maschinen- und Ver-
fahrens-Ingenieurs in den ersten 4 oder 5 Semestern ver-
unmdglicht wiirde. In der Mathematik sollte er sich neben
der Uebung im Ldsen gewdhnlicher und partieller Differen-
tialgleichungen mdoglichst auch die Fahigkeit erwerben, den
Vorgang mathematisch zu formulieren, d.h. «Ansédtze zu
macheny. Wahrend nidmlich auf vielen anderen Gebieten des
Ingenieurwesens die grundlegenden Differentialgleichungen
lingst bekannt sind, und vom Ingenieur «nur» verlangt wird,
diese Gleichungen unter Beachtung der rdumlichen und zeit-
lichen Grenzbedingungen zu losen, sieht sich der Verfahrens-
ingenieur immer wieder neuen Problemen gegeniiber. Hat
er es doch in einem grosseren chemischen Betrieb nicht nur
gleichzeitig mit einer grossen Zahl von Verfahren zur Her-
stellung der verschiedensten Erzeugnisse zu tun, sondern
auch in zeitlicher Aufeinanderfolge mit immer wieder abge-
inderten und verbesserten Produktionsprozessen, wird doch
die durchschnittliche Lebensdauer eines chemischen Ver-
fahrens auf nur rund sieben Jahre geschatzt [13]. Hier miis-
sen also immer wieder neue Wege beschritten, neue Auf-
gaben gelost werden.

In der Stromungslehre haben Vorgédnge bei hohen Mach-
zahlen fiir die Verfahrenstechnik — wenigstens bisher — nur
geringe Bedeutung, jedoch sollten Mischvorginge sowie auch
Rheologie und zweiphasige Stromungsvorgiange wenigstens
in ihren Grundlagen behandelt werden. In der Thermodyna-
mik sollte neben der auf die vier Hauptsitze aufbauenden
axiomatischen Thermodynamik, die auch fiir den Verfahrens-
ingenieur einen Schwerpunkt der Ausbildung bedeutet, vor
allem die irreversible Thermodynamik (Impuls-, Wéarme-
und Stoffaustausch), die Mehrstoffthermodynamik (Theorie
der Mischungen und Losungen) und die chemische Thermo-
dynamik (Thermochemie und chemisches Gleichgewicht)
behandelt werden.

7. Notwendigkeit der physikalischen Chemie [12, 14]

Wenn so die fiir den Maschineningenieur wichtigen
Grundlagenfidcher auch fiir den Verfahrensingenieur uner-
lissliche Elemente darstellen, so miissen sie doch noch durch
ein Fach erginzt werden: die physikalische Chemie. Durch
sie ldsst sich eine Vielfalt von Erscheinungen auf ihre ge-
meinsame Wurzel zuriickfiihren und so mit Hilfe weniger
Grundtatsachen dem Verstindnis nahebringen. Dies sei an
zwei Beispielen erldutert:

Aus der statistischen Thermodynamik ldsst sich her-
leiten, dass die Zahl der Molekiile, die sich in einem ange-

33




regten Zustand befinden, proportional dem Boltzmannfaktor
exp (—e/k T) ist. Dabei ist ¢ die Energie, die erforderlich ist,
um das Molekil in den angeregten Zustand zu versetzen, k
die Boltzmannkonstante, d.h. die auf das einzelne Molekiil
bezogene Gaskonstante und T die absolute Temperatur. Mit
Hilfe dieses Gesetzes ldsst sich nicht nur die Zahl der ange-
regten Molekiile und damit die spezifische Wiarme der festen
Korper und des Schwingungs- und Rotationsanteils der spe-
zifischen Warme der Gase berechnen, sondern auch z. B. die
Zahl der ionisierten Atome nach der Eggert-Saha-Gleichung.
Es bildet damit die Grundlage fiir die Ermittlung der spe-
zifischen Wérme und der Leitfihigkeit von Gasplasmen. Es
ist aber auch massgebend fiir den Verlauf der Dampfdruck-
kurve (Formel von August), denn um zu verdampfen, muss
dem Molekiil eine gewisse Energie ¢ zur Verfiigung stehen.
Ebenso ist die «Verdampfung von Elektronen» aus einem
Gliihdraht, d.h. die fiir die gesamte Réhrentechnik wichtige
Glihemission wie auch die Temperaturabhéngigkeit der
elektrischen Leitfdhigkeit von Halbleitern durch dieses Ge-
setz beherrscht. Als Arrheniusgleichung dient es zur Be-
rechnung der Abhéngigkeit der Geschwindigkeit chemischer
Reaktionen von der Temperatur. Schliesslich begegnet es
uns bei der Temperaturabhidngigkeit der Viskositdt von
Flussigkeiten, der Alterung von Kunststoffen und des Ver-
derbs von Lebensmitteln, so weit dieser nicht durch Mikro-
organismen verursacht ist. Es sind dies nur einige aus ver-
schiedenen Gebieten gewiéhlte Anwendungsfille, die sich fast
beliebig vermehren lassen.

Als zweites Beispiel ldsst sich das Problem der Keim-
bildung anfiihren. Die hauptséchlich von Volmer und seiner
Schule ausgearbeitete Theorie ist anwendbar auf die Ent-
stehung von Kristallkeimen in abkiihlenden Schmelzen und
Losungen und lidsst damit wenigstens gewisse Schliisse zu,
ob unter gegebenen Bedingungen ein feinkristallines, grob-
kristallines oder gar ein glasiges Gefiige zu erwarten ist.
Die Keimbildung ist aber auch massgebend fiir viele Vor-
génge in der Atmosphire, sie bildet die Grundlage der Wil-
sonkammer und der neuerdings fiir die Kernphysik so wich-
tig gewordenen Blasenkammern. Schliesslich ist sie auch be-
stimmend fiir die Kavitation, fiir die Vorginge in der Nass-
dampfturbine und fiir die Giite gefrorener Lebensmittel.

Man erkennt aus diesen beiden Beispielen, wie jeweils
vom Verstidndnis einer Tatsache aus viele Beobachtungen
zu deuten sind. Dies muss aber das Ziel des Unterrichts
bleiben.

Ein weiteres fiir den Verfahrensingenieur unerlédssliches
Gebiet stellt die Mehrstoffthermodynamik dar. Die Natur-
produkte sind meist Gemische, und auch bei vielen Synthesen
fallen zunéchst Gemische an. Sie miissen zerlegt werden, um
reine Stoffe zu erhalten. Darum gehdren mechanische und
thermische Zerlegungsverfahren zu den wichtigsten Prozes-
sen der chemischen Industrie. Praxis und Theorie dieser Ver-
fahren haben in den letzten Jahren durch die fiir die Kern-
technik wichtigen Isotopentrennverfahren einen ungeheuren
Aufschwung erfahren.

Endlich ist auch die Reaktionskinetik, d. h. die Lehre von
der Geschwindigkeit chemischer Reaktionen, ein fiir den
Verfahrensingenieur unerldssliches Riistzeug.

8. Neue theoretische Grundlagen

Zu den bisher genannten F#chern treten noch einige
neue Gebiete, deren theoretische Grundlagen erst in den letz-
ten Jahren eigens fiir die Verfahrenstechnik geschaffen
wurden. Zu nennen sind hier z. B. die vom Physiker und
Nobelpreistriger Dirac aufgestellte Wertfunktion (Value
Function) und die Untersuchungen iiber Verweilzeitspektren.
Wiihrend die Erstgenannte allgemein anwendbare Gleichun-
gen liefert, um die verfahrenstechnisch und wirtschaftlich gin-
stigste Schaltung vieler Einzelelemente zu einer grosseren
Einheit zu ermitteln, soll die Theorie der Verweilzeitspek-
tren die Berechnung der Zeiten ermoglichen, wihrend denen
die einzelnen Fliissigkeitselemente in irgend einem Apparat
bleiben. Diese Aufgabenstellung gehért an sich in das Ge-
biet der Stromungslehre, wurde hier aber nicht bearbeitet,
da es bei einer einheitlichen Fliissigkeit, die in dem betreffen-
den Apparat nicht irgendeine zeitabhiingige, z. B. chem. Ver-
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dnderung erféhrt, gleichgiiltig ist, ob einzelne Fliissigkeitsele-
mente linger oder kiirzer im Apparat bleiben. Fiir die Giite
eines chem. Produktes ist aber hdufig die Zeit, wihrend der
es irgendeiner Einwirkung (Temperatur, Druck, py-Wert,
Wirkung eines Katalysators) ausgesetzt ist, von ausschlag-
gebender Bedeutung. Es geniigt nicht, wenn die mittlere
Verweilzeit richtig eingestellt ist, sondern es sollte méglichst
jedes einzelne Fliissigkeitselement mindestens wihrend die-
ser und nur wéhrend dieser Zeit der betreffenden Wirkung
ausgesetzt sein. Da sich dies aber mit technisch tragbarem
Aufwand kaum erreichen ldsst, ist man darauf angewiesen,
einen annehmbaren Kompromiss zu schliessen. Die Verweil-
zeitspektren haben {brigens nicht nur fiir die Verfahrens-
technik Bedeutung, sondern z.B. auch fiir die Gewéisser-
kunde (Verweilzeit des Wassers im Boden), fiir die Diingung
und fiir die Medizin (Verweilzeit von Heilmitteln oder Giften
im Korper).

Auch die Dimensionsanalyse und die Theorie der Mo-
delle musste von neuen Grundlagen her aufgebaut werden.
Wiéhrend es besonders in der Stromungslehre iiblich ist, die
dimensionslosen Kennzahlen aus den Faktoren der Diffe-
rentialgleichungen abzulesen, wire dies fiir viele Gebiete der
Verfahrenstechnik ein Umweg. Es wire ndmlich sehr un-
praktisch, zunéchst die Differentialgleichung aufzustellen,
nur um dann daraus die dimensionslosen Kennzahlen herzu-
leiten. Viel einfacher ist es vom II-Theorem auszugehen. Es
stellt nicht nur ein umfassendes Kriterium dar, um aus der
grossen Mannigfaltigkeit der mathematisch méglichen Glei-
chungen diejenigen auszuwéihlen, die zur Beschreibung der
Naturvorgénge brauchbar sind, sondern es weist uns auch
einen sicheren und immer gangbaren Weg zu den Kenn-
zahlen. Aehnlich wie der zweite Hauptsatz der Thermo-
dynamik gelangt es ausgehend von einer fast selbstverstind-
lich anmutenden Behauptung zu weitgehenden Folgerungen.

Die Ausbildung des Ingenieurs darf sich jedoch nicht
auf die Uebermittlung dieser Grundlagen beschridnken, son-
dern muss zumindest auf einigen Teilgebieten zu speziellen
Aufgaben vorstossen, um damit Stoff fiir Laboratoriums-
und Konstruktionsiibungen zur Verfiigung zu haben und
auch, um den Anschluss an die Praxis zu gewinnen. Auf-
steigend von den Grundlagen bietet sich hier als n#chste
Schicht die Lehre von den Grundverfahren an1). Es werden
dabei jeweils die Verfahren zusammengefasst, die dem glei-

1) Obwohl erstmals G. Lunge hier in Ziirich auf sie hingewiesen
hat, werden sie jetzt meist als «unit operations» bezeichnet.

Bild 3.

Apparatur zur Messung der Wiirmeleitfihigkeit von Fliissig-
keiten, (Die von dipl. Ing. W. Strawmann im Institut fiir kalorische
Apparate und Kiltetechnik entwickelte Apparatur gestattet in etwa
einer Minute die Wirmeleitfdhigkeit einer Fliissigkeit mit einer Ge-
nauigkeit von + 1 9% zu messen.)
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chen Zweck, z.B. der Zerkleinerung
eines festen Stoffes oder der Zerle-
gung eines Gemisches, oder der Ver-
dampfung oder der Wirmeiibertra-
gung dienen. Solche Grundverfahren
sind z. B. Sieben, Filtrieren, Verdamp-
fen, Sublimieren, Rektifizieren usw.
Es handelt sich hierbei also um Ver-
fahrensschritte, die bei der Herstel-
lung sehr verschiedener chemischer
Produkte in gleicher oder wenigstens
dhnlicher Weise angewendet werden.
Fiir die Ausbildung des Verfah-
rensingenieurs geniigt es, wenn er an
Hand einiger weniger Beispiele er-
fahrt, wie aus diesen Grundverfahren
sich eine chemische Synthese — etwa
die des Ammoniaks aus dem Syn-
thesegas — aufbaut. Im Gegensatz
zum chemischen Technologen braucht
er jedoch nicht die Reaktionsfolge die-
ser Produktionsprozesse in allen Ein-
zelheiten zu kennen.
Wiinschenswert ist es ferner, wenn
er sich einige Uebung im praktischen
Betrieb — «im Fahren» — von An-
lagen (Bild 2) oder in der Ausarbei-
tung von Messverfahren (Bild 3) an-
eignet. Er wird sich dann erst all
jener Schwierigkeiten bewusst, die
iiberwunden werden miissen, bis ein
Verfahren die Betriebsreife erlangt.
Da wéahrend des Studiums bis zum
Diplom hierzu kaum geniigend Zeit

Bild 2. Luwa-Rektifikator. (Von der Luwa AG., Ziirich, zur Durchfiihrung einer Dissertation
an das Institut fiir kalorische Apparate und Kéltetechnik der ETH ausgeliehen.)

zur Verfiigung steht, wird dies im allgemeinen nur dann mog-
lich sein, wenn der angehende Verfahrensingenieur auch nach
dem Diplom — z. B. als Doktorand — an der Hochschule bleibt.

Tabelle 3.

Gliederung des Gesamtgebietes der Verfahrenstechnik [12]

9. Gliederung des Gesamtgebietes

In den vier Spalten der Tabelle 3 sind die Moglichkeiten
zur Gliederung des Gebietes zusammengestelit.

Chemische Technologie

Beschreibung der Herstellungs-

Chemie-Ingenieur-Technik
bzw. Verfahrenstechnik

verfahren einzelner Stoffe oder
Stoffgruppen

Lehre von den Grundverfahren
= unit operations)

Physik und physikalische
Chemie

Physikalische und physika-
lisch-chemische Grundlagen

Mathematik und Logik

Aufstellung allgemein
logischer Verknlipfungen

Erzeugung und Verarbei-
tung metallischer und nicht
metallischer Werkstoffe

Anorganisch-chemische
Grundstoffindustrien,
Diingemittel

Organisch-chemische
Grundstoffindustrien,
Kohleveredelung, Erddlver-
edelung, Kunststoffe

Organische Veredelungs-

industrien, Farben, Phar-
mazeutika, Schidlings-
bekampfungsmittel

Nahrungs- und Genuss-
mittelindustrie
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Werkstoffe,
Zerkleinerung

Mechanische Trennprozesse
(Sieben, Sichten, Filtrieren,
Zentrifugieren, Flotation)
Rohrleitungen und Arma-
turen

Pumpen

Kompressoren
Vakuumtechnik
Wérmeerzeugung
Kialteerzeugung
Wirmeiibertragung
Thermische Trennprozesse
(Verdampfen, Sublimieren,

Destillieren, Extrahieren,
Rektifizieren)

Verbrennung, Reaktoren

21. Januar 1960

Mechanik, Physik des festen
Korpers und Festigkeits-
lehre

Stromungslehre, Hydro- und
Aerodynamik

Thermodynamik

Thermodynamik der irre-
versiblen Prozesse
Impuls-, Wirme- und
Stoffaustausch

Chemische Kinetik

Erhaltungssétze und
Bilanzgleichungen
Statistik

Acehnlichkeitsgesetze

Potentialtheorie und
Potentialstromungen
(Differentialgleichungen
ohne Ableitung nach der
Zeit)

Ausgleichsvorgéange
Differentialgleichungen mit
1. Ableitung nach der Zeit)

Schwingungsvorginge
(Differentialgleichungen

mit 1. Ableitung nach der
Zeit)
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Fiir den Chemiker ist der gegebene Ausgangspunkt die
erste Spalte, wird er doch zunichst danach fragen, wie ein
bestimmter Ausgangsstoff umgewandelt wird, welche Re-
aktionen sich hierbei abspielen, und erst dann nach den
Apparaturen fragen, in denen diese Umwandlungen durch-
gefiihrt werden konnen. Um ein chemischer Technologe zu
werden, muss er freilich auch dariiber gut Bescheid wissen,
muss sich also auch in den Gebieten der zweiten Kolonne
gut auskennen. Von dem schon abstrakteren Wissen der drit-
ten Kolonne sollte er wenigstens noch die Grundlagen soweit
beherrschen, dass er sich mit dem Ingenieur verstidndigen
kann.

Es wire anzustreben, dass die Ausbildung des Verfah-
rensingenieurs von der vierten Spalte ausgeht. Aber noch
sind wir nicht soweit, dass das ganze Gebiet sich von diesen
iibergeordneten Gesichtspunkten einheitlich darstellen liesse.
Auch wiirden diese oft sehr abstrakten Gedankenkonstruk-
tionen den meist anschaulich denkenden Ingenieuren wenig
zusagen. So wird die Ausbildung sich um die Fécher der
dritten Spalte zu gruppieren haben. Sie sind aber gerade
diejenigen, die auch den Schwerpunkt der Ausbildung des
Maschineningenieurs ausmachen. Wéhrend aber dieser nur
einige der Gebiete der zweiten Spalte kennen muss, wird
dies fiir den Verfahrensingenieur zur Notwendigkeit. Liegt
doch hier das Gebiet, auf dem er mit dem chemischen
Technologen zusammenarbeiten wird.
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Gedanken iiber den Naturschutz

Von A. Ostertag, dipl. Ing., Ziirich DK 719.009
Fortsetzung von Seite 15
5. Natureingriffe und Giiterverbrauch

Die Frage des Naturschutzes ist mit unserem Vorschlag
betreffend die Mittelbeschaffung noch keineswegs beant-
wortet. Thr Schwergewicht liegt nur zum geringsten Teil in
der Durchfiihrung von Schutzmassnahmen und im Beibrin-
gen der dazu noétigen Gelder. Um diesen Sachverhalt deut-
lich zu machen, sei zunichst die widerspruchsvolle Lage be-
dacht, in die der Vorschlag einer grossziigigen Finanzierung
naturschiitzlerischer Anliegen zwangsldufig hineinfiihrt.
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Der Schutz bezweckt, wie eingangs gesagt wurde, das
Ueberhandnehmen kiinstlicher Eingriffe zu verhindern. Er
richtet sich also grundsitzlich gegen die Erwerbstitigkeit,
von der nicht auszumachen ist, welcher Teil unumgéinglich
notwendig und welcher iiberfliissig, also vermeidbar ist. Es
darf hierbei nicht ausser acht gelassen werden, dass der
Bevdlkerung, damit sie wiirdig und sicher leben kann, gar
nichts anderes iibrig bleibt, als in stets steigendem Masse
Rohstoffe zu Gebrauchsgiitern zu verarbeiten und sich dazu
der Moglichkeiten zu bedienen, welche die Natur hiefiir bietet.
Nur solche Téatigkeit ist produktiv, jede andere ist es nur in
dem Masse, als sie dieser auf irgend eine Weise dient.

Der Schutz besteht grundsitzlich im Schaffen und Be-
wahren von Gérten fiir die Seele, dass sie sich im Urspriing-
lichen, Unverfidlschten, Eigenen finde. Er soll, wie vorge-
schlagen wurde, mit Hilfe von Geldern aus der Industrie
verwirklicht werden. Als solche kommen nur Ueberschiisse
an Ertragnissen in Frage, die sich aus der Industriearbeit
ergeben. Nun besteht aber diese Arbeit im Umwandeln von
Rohstoffen und Rohenergien zu menschlichen Werten. Die
Ertrdgnisse sind somit nur durch Eingreifen in die Natur
zu erzielen, also gerade durch das, was mit Hilfe «der Tech-
nik» (= Industrie) verhindert werden soll.

Was bei diesem Wirkzusammenhang die Widerspriich-
lichkeit auf die Spitze treibt und nur selten richtig gesehen
wird, ist der Umstand, dass es immer der selbe Mensch ist,
der als Erwerbstitiger unmittelbar (Landwirt, Techniker)
oder mittelbar (alle andern) in die Natur eingreift, um sie
umzugestalten, der als Konsument Umgestaltetes gebraucht,
um sein Dasein zu fristen und zu verschonern, der die Natur
in urspriinglichem Zustand erhalten mdchte, um seinen see-
lischen und geistigen Bedlirfnissen zu geniigen, der sie also
dazu vor seinen eigenen Eingriffen bewahren miisste, und
der schliesslich die zu solcher Bewahrung notigen Mittel
nur durch verstirkte, die Landschaft beeintrdchtigende Er-
werbstétigkeit herbeischaffen konnte.

Wer diese Wirkkette sachlich iiberdenkt, wird einsehen,
dass eine Mittelbeschaffung durch die Industrie grundsitz-
lich verkehrt wire. Der Vorschlag wendet sich gegen Ober-
flachenerscheinungen; er trifft nicht den Kern der Notlage.
In der Tat ist die Frage nach der Ursache jener Eingriffe,
die verhindert werden sollen, gar nicht gestellt worden. Man
erkldarte von vorneherein «die Technik, die so und so viele Na-
turschonheiten zerstort» hétte, als schuldig, erdcffnete den
Nervenkrieg gegen sie und stellt nun mit Enttduschung fest,
dass den idealen Bestrebungen, in deren Namen gekdmpft
wird, kein Erfolg beschieden ist. Solch unbedachtes Vorprellen
zur Tat, wo immer sich ein Notstand abzeichnet, ohne vor-
her dessen Ursachen ernsthaft zu suchen, kennzeichnet nicht
nur die Naturschutzleute. Es liegt in der unseligen Unrast un-
serer Zeit, die uns glauben lédsst, Taten wiirden mehr zihlen
als Einsichten. Wenn aber im politischen und im Erwerbs-
leben bedenkenlos mit derartigen verkehrten Masstiben
gemessen wird und die rechten nicht mehr zur Hand sind,
so werden sie auch ebenso bedenkenlos angewendet, wo es
um Menschenschicksale und um ideale Bestrebungen geht.

Damit die Frage nach der Ursache der vermeidbaren
Eingriffe beantwortet werden kann, ist zunichst das Ge-
schehen im technisch-wirtschaftlichen Raum in seinen we-
sentlichen Ziigen zu betrachten. Da wire vorerst festzu-
stellen, dass der Giiterfluss immer bei den natiirlichen Lager-
stédtten von Rohstoffen und Rohenergien beginnt. Er durch-
lauft dann in vielfdltigen Verdstelungen die Herstellungs-
ketten der Industrie sowie die Transport- und Verteilwege
des Handels und endet schliesslich bei bestimmten Kiufern,
die das Gekaufte fiir ihren Eigenbedarf gebrauchen. Auf den
weiten, mannigfach verschlungenen Wegen, die die einzelnen
Gliter zurilicklegen, treten die verschiedensten Verluste auf.
Diese vermogen aber die Tatsache keineswegs aufzuheben,
dass eine eindeutige und zwingende Zuordnung zwischen An-
fang und Ende der einzelnen Wege, also zwischen dem be-
steht, was abgebaut werden muss, und dem, was der einzelne
Verbraucher tatsédchlich kauft.

Es liegt nun im Wesen freien wirtschaftlichen Handelns,
dass die Aufwendungen fiir Abbau, Verarbeitung, Trans-
port und Verteilung bis zum letzten Verkauf so niedrig wie
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